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Oz: Metasezgisel algoritmalar, bir problemi ¢ézmek igin olasi ¢oziimlerden daha etkili olanina karar vermek igin
kullanilan ve dogal fenomenlerden esinlenen algoritmalardir. Her gecen giin sayilart artmakta olan bu
algoritmalar, kesin ¢oziimii garanti etmemesine ragmen kesin ¢6ziim etrafindaki bir ¢oziime hizlhi sekilde
ulasmay1 vadeder. Yapay Denizanast Arama Algoritmasi(YDA) da 2021 yilinda 6nerilmis yeni bir metasezgisel
algoritmadir. Bu ¢aligmada, YDA’ nin global arama kabiliyetini gelistirmek amaciyla standart algoritmanin
global arama boliimiinde bir diizenleme yapilmistir. Buna gore, Diferansiyel Evrim Algoritmasindaki basarili
mutasyon stratejilerinden biri olan “current-to-best” yaklasimi, YDA’nin global arama ydntemine entegre
edilmistir. Bu diizenleme sonucu elde edilen gelismis algoritma(MYDA),yedi tanesi tek modlu, bes tanesi ¢ok
modlu 6zellikte olmak iizere toplam on iki kiyaslama fonksiyonu {izerinde 10,30,50,100,500 ve 1000 boyut igin
test edilmistir. Ayrica MYDA, literatiirden secilen algoritmalarla da karsilastirilmistir. Sonuglar istatistik testler
yardimiyla yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, 6nerilen algoritmanin tiim fonksiyonlarda tiim
boyutlar icin standart algoritmadan daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Literatiirle yapilan
kargilagtirmada ise algoritmanin basarili ve yarigmact sonuglar iirettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel evrim algoritmasi, metasezgisel algoritma, siirekli optimizasyon, yapay
denizanasi arama algoritmasi, Klasik kiyaslama fonksiyonlari.

A Novel Artificial Jellyfish Search Algorithm Improved with a Differential
Evolution Algorithm-Based Global Search Strategy

Abstract: Metaheuristic algorithms are algorithms inspired by natural phenomena and that are used to decide
which possible solution is more efficient to solve a problem. Although these algorithms, whose numbers are
increasing day by day, do not guarantee the exact solution, they promise to reach a solution around the exact
solution quickly.The Atrtificial Jellyfish Search Algorithm (YDA) is also a new metaheuristic algorithm
proposed in 2021. In this study, a modification has been made to the global search part of the standard algorithm
in order to improve the global search capability of YDA. Accordingly, the "current-to-best" approach, which is
one of the successful mutation strategies in the Differential Evolution Algorithm, has been integrated into the
global search method of YDA. The advanced algorithm (MYDA) obtained as a result of this modification has
been tested for 10, 30, 50, 100, 500 and 1000 dimensions on a total of twelve benchmark functions, seven of
which are uni-modal and five are multi-modal. In addition, MYDA has also been compared with algorithms
selected from the literature. The results have been interpreted with the help of statistical tests. When the results
obtained are examined, it has been determined that the proposed algorithm outperforms the standard algorithm
for all dimensions in all functions. In the comparison with the literature, it has been determined that the
algorithm produces successful and competitive results.

Keywords: Differential evolution algorithm, metaheuristic algorithm, continuous optimization, artificial
jellyfish search algorithm, classic benchmark functions.
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1. Giris

Giinliik hayatta karsilastigimiz problemlere farkinda olarak ya da olmayarak en ideal ¢oziimii
bulmaya c¢alisiriz. Bu cabanin amaci, kisith kaynaklart en ideal sekilde kullanilmasi olarak
nitelendirilebilir. Sadece insanlarda degil, bir ¢ok canli tiiriinde rastlanan bu davranis, belirli bir
amac1 gerceklestirmek icin belirli kisitlar ve sinirlar dahilinde en uygun ¢éziimiin bulunmasi olarak
tanimlanir ve optimizasyon olarak isimlendirilir. Optimizasyon problemleri, sadece giinliik hayatta
degil, matematik, finans, bilgisayar ve miihendislik gibi daha bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesine ve bilgisayar ortaminda modellenmesine olan ihtiyag,
farkli optimizasyon tekniklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde, kesin ¢0zliimii bulmay1 garanti eden klasik teknikler ve yaklasik optimal bir ¢6ziim
bulmay1 vadeden metasezgisel algoritmalar kullanilir. Klasik yontemler, ¢ogunlukla tiim problem
uzayini aragtirarak ¢oziim bulma egilimindedir ve diger yontemlere kiyasla maliyeti ve siiresi
fazladir. Bu ylizden problem uzayindaki tiim olasi ¢oziimler yerine, makul bir siirede belli sayida
¢oziimii degerlendiren ve dogal fenomenlerden esinlenen metasezgisel algoritmalar bu alanda
siklikla kullanilmaktadir[1].

Her gegen giin sayilar1 hizla artan metasezgisel algoritmalardan biri de Yapay Denizanasi
Arama(YDA) algoritmasidir[2]. YDA algoritmasi, denizanalarinin okyanustaki yiyecek arama
davranisinin  modellenmesi ile olusturulmustur. YDA basit yapisi, kolay uygulanmasi ve
ayarlanmasi gereken az sayida parametreye sahip olmasi nedeniyle tercih edilen bir algoritmadir[3].
Ayrica, YDA’ ’nin popiilasyon olusturulurken rastgele yontemler yerine kaotik bir harita kullanmasi,
yakinsamay1 hizlandirir ve ¢dziimlerin arama alani boyunca uygun bir sekilde dagitilmasini saglar.
YDA’nin zayif yonii ise, her denizanasi i¢in yeni konumun yoniiniin popiilasyondaki tim
coziimlerin ortalamasina dogru olmasidir. Bu yaklagim, algoritmanin global arama kabiliyetini
onemli Ol¢iide sinirlar[4]. Bu motivasyonla bu g¢alismada, YDA’nin global arama kabiliyetini
gelistirmek amaciyla standart algoritmanin global arama bolimiine, Diferansiyel Evrim
Algoritmasindaki[5] basarili mutasyon stratejilerinden biri olan “current-to-best” yaklagimi entegre
edilmistir. Popiilasyondaki en iyi bireyi ve rastgele segilen iki bireyi kullanarak aday birey olusturan
bu stratejinin kullanilmasiyla, global arama sirasinda popiilasyon cesitliliginin daha uzun siire
korunmasi desteklenmistir. Boylece lokal minimuma takilma riski azalmistir. Elde edilen gelismis
algoritma(MYDA), klasik kiyaslama fonksiyonlar1 tizerinde farkli boyutlar igin test edilmistir.
Literatiirden segilen algoritmalarla da karsilagtirlan MYDA’nin performansi, istatistik testler
yardimiyla yorumlanmistir. Sonuglar, MYDA algoritmasinda yapilan diizenleme sayesinde, standart
algoritmanin global arama yeteneginin giiclenmesine ciddi katki saglandigini ve farkli optimizasyon
problemleri i¢in iimit vaadeden bir algoritma elde edildigini gostermistir.

Calismanin devamui su sekilde organize edilmistir: Ikinci béliimde, YDA algoritmasinin literatiir
ozetine yer verilmistir. Uciincii boliimdeki materyal ve metot béliimiinde, YDA ve dnerilen MYDA
algoritmasi anlatilmistir. Dordiincii boliimde yapilan testlere ait bulgular sunulup, tartisilmigtir. Son
olarak, besinci boliimde sonug ve Onerilere yer verilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Son donemde onerilmis olan YDA algoritmasiyla yapilan g¢alismalar iyi bilinen algoritmalara
kiyasla daha simirlidir. Ancak, YDA algoritmasi kullanilarak farkli alanlarda yapilan c¢alismalarin
sayis1 hizla artmaktadir. Gouda ve arkadaslari, polimer degisim membranli yakit hiicresi modelinin
belirsiz parametrelerini bulma problemini ¢6zmek i¢in YDA algoritmasini kullanmistir[6]. Shaheen
ve arkadaglari, otomatik dagitim sistemlerinde Volt/VAr koordinasyonu icin daha verimli bir teknik
saglamak i¢in YDA algoritmasimni kullanmistir[7]. Ginidi ve arkadaslari, 1s1 ve giiciin ekonomik
dagitimi problemine ¢éziim bulmak i¢in yigin tabanli denizanasi arama algoritmasi adli yeni bir
hibrit algoritma Onermistir[8]. Yildizdan ve Baykan, YDA algoritmasimin yerel arama becerisini
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gelistirmek i¢in algoritmanin aktif hareket boliimiinii diizenleyerek gelismis bir algoritma Onerip,
algoritmanin CEC 2017 test fonksiyonundaki performansini incelemistir[9]. Kaveh ve arkadaslari,
YDA’da ii¢ modifikasyon yaparak yapisal optimizasyon problemleri i¢in kuantum tabanli bir YDA
algoritmasi 6nermistir[10]. Jiang ve arkadaslari, ekonomik yiik dagitim problemine YDA tabanli bir
¢oztim Onermistir[3]. Chou ve Truong, miihendislik problemlerinin ¢éziimii i¢in Lévy ugusu, elit
poplilasyon, kaotik harita ve karsit tabanli 6grenmeye dayali ¢ok amagli YDA algoritmasini
onermistir[11]. Bujok, YDA algoritmasinda tii¢ farkli mekanizma ile YDA varyantlar
olusturmustur. Onerilen bu varyantlarin performansini gergek diinya problemleri iizerinde test etmis
ve varyantlarin performansini farkli yontemlerle karsilastirarak incelemistir[12]. Abdel-Basset ve
arkadaslari, YDA algoritmas1 temelli yeni c¢ok seviyeli esikleme goriintii boliitleme teknigi
Onermistir. Siralamaya dayal1 giincelleme ve uyarlamali bu yontemin YDA algoritmasina entegre
edilmesiyle elde edilen teknik, MR goriintiilerinin esiklenmesi i¢in kullanilmistir[13]. Huang ve
Lin, fotovoltaik iiretim sistemi i¢in YDA tabanli bir maksimum gii¢ noktasi izleme stratejisi
onermistir[14]. Youssef ve arkadaslari, tek fazli bir gii¢ transformatoriiniin esdeger devresinin
parametrelerini tahmin etmek i¢in YDA algoritmasin1  kullanmistir[15]. Rajpurohit, YDA
algoritmasinin yakimsama hizini iyilestirmek i¢in muhalefete dayali 6grenme ve olasilik tabanlt
degistirme stratejilerini algoritmaya entegre etmistir. Elde edilen algoritma, kiyaslama fonksiyonlari
ve gergek diinya problemi iizerinde test edilmistir[16]. Rajpurohit ve Sharma, siirii hareketi
adiminda kaotik haritalar kullanarak, YDA algoritmasinin performansini iyilestiren gelismis bir
algoritma onermistir [17].

3. Materyal ve Metot
3.1. Yapay Denizanasi1 Arama Algoritmasi (YDA)

Denizanalar1 kétii yiiziicli olmalarina ragmen okyanusta hareket edebilmelerini saglayan birtakim
ozelliklere sahiptir. Alt boliimleri bir semsiye gibi acilip kapanarak hareket etmelerini saglar.
Denizanalar1 hareket edebilmelerine ragmen genel olarak akinti ve gelgitlere bagli olarak
stiriiklenirler. Denizanalar siirii olusturabilirler ve bu siiriiye denizanasi ¢icegi denir. Denizanalari
okyanus akintisina bagli olarak yaptiklar1 hareket ve siirii igerisinde yaptiklar hareket olmak {izere
iki farkl1 hareket tiiriine sahiptir[2]. Iste bu 6zellikleri, YDA algoritmasinin olusturulmasinda ilham
kaynagi olmustur. Algoritma adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Algoritma popiilasyonun olusturulmasi ile baglatilir. Metasezgisel algoritmalarin kullandigi
tipik rastgele yontemlerin yerine, YDA algoritmasinda yerel optimuma takilmay1 onlemek ve
¢oziimleri problemin arama uzayr i¢ine dogru bir sekilde dagitmak igin kaotik harita
kullanilmistir. Yapilan test islemleri sonucu, Denklem 1°de verilen lojistik harita [18] formiilii
kullanilarak baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinin erken yakinsama olasiliini diistirdiigii
tespit edilmistir [2].

Xin=n X(1 = Xj), 0=X, =<1 1)

Denklem 1°’de X, denizanalarinin baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak i¢in kullanilir ve (0,1)
aralifinda  rastgele bir sayidir. X;, i.denizanasmin  lojistik  kaotik  degeridir,
Xo€ {0.0, 0.25, 0.5, 0.75} dir ve n degeri 4’tiir.

e Popiilasyonun olusturulduktan sonra, en iyi uygunluk degerine sahip olan denizanasi (X*)
belirlenir. Sonrasinda, her denizanasinin konumu okyanus akintis1 ya da siirii i¢indeki
hareketlere dogru giincellenir. Bu gegis ‘zaman kontrol mekanizmasina’ gore gerceklesir.
Okyanus akintis1 Denklem 2’deki gibi formiilize edilir.
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(5)

Xi(tH1) =X;(O+ r *(X* — p* rl* p) )

Denklemde rve rlgarpani (0, 1) araliginda rastgele bir sayiy1, >0 olmak {lizere dagilim
katsayisini, p poplilasyondaki denizanalarinin ortalamasinmi ifade eder. Yapilan test islemleri
sonucu, B degeri 3 olarak belirlenmistir [2].

Denizanalarin siirii igerisinde pasif ve aktif olmak {izere iki farkli hareketi vardir. Pasif
harekette, denizanalari o anki konumlar etrafinda Denklem 3’e gore arama yaparlar.

Xi(t+1) =X;(t)y+ 12 * y * (U, — L) (3)

Denklem 3’de 12 ¢arpani (0,1) araliginda rastgele bir say1y1, y>0 olmak {izere denizanalarinin o
anki konumlar: etrafindaki hareket miktarina ait hareket katsayisini, L, arama uzayinin alt
simir degerini, U, ise arama uzayimnin iist sinir degerlerini ifade eder. Yapilan test islemleri
sonucu, y degeri 0.1 olarak belirlenmistir [2].

Aktif hareket ise Denklem 4’teki gibi formiilize edilir. Denklemde r3 ¢arpan1 (0,1) araliginda
rastgele bir sayty1, Y ise denizanasinin hareket yoniinii gosterir. Y degeri, Denklem 5°e gore
hesaplanir.

Xi (H‘ 1 ) :Xi (t)+ r3*Y (4)

(X=X, Eger f(X,) <f(X,)
- { X;(t) — Xi(0) Diger

Denklem 5’te, f uygunluk fonksiyonunu, j rastgele segilen bir denizanasinin indeksini ifade
eder.

Algoritmada okyanus akintis1 ve siirli igerisindeki hareketler arasindaki gecis ‘zaman kontrol
mekanizmasi’ ile saglanir. Zaman kontrol fonksiyonu, Denklem 6’daki gibi formiilize edilir [2].

e(t)=|(1 = —)*Q@*rd — 1) (6)

Denklem 6’da, t o anki iterasyon sayisini, t,,, maksimum iterasyon sayisini, r4 ise (0,1)
araliginda rastgele bir say1y1 ifade eder. YDA nin s6zde kodu Sekil 1°de verilmistir.

1181



ECJSE 2022 (4) 1178-1192 Diferansiyel Evrim Algoritmasi Temelli Global Arama Stratejisi...

1. Hedef fonksiyonunu f(x) tamimla

2. Popiilasyon boyutu (N) ve maksimum iterasyon sayism (Max_It) belirle

3. Baslangig popiilasyonunu olustur. Xi (i = 1,2,...N)

4. Her Xi birey1 i¢in uygunluk degerini f (X1) hesapla

5. Popiilasyondaki en 1y1 denizanasim (X™) bul

6. For S=1to Max_It

7. Fori=1toN

8. Denklem 6°ya gore c(t) hesapla

9. If c(t) = c0 then ! I ekyanus akintisina gove hareket

10. Denklem 2°ye gare aday denizanasimn komumumu ( X,4,,) hesapla
11. Else

12. If rand(0,1) > (1 — c(t)) then ! aktif hareket

13. Denklem 5°e gore denizanasinin yoniing belirle

14. Denklem 4°e gore aday denizanasmin konumunu ( Xaa,,) hesapla
15. Else Hipasif hareket

16. Denklem 3’e gore aday denizanasinm konumu ( X,44,,) hesapla
17. End If

18. End If

19. If £( Xaaay) < f(Xi) then

20. Xi = Xaday

21 If £( Xagay)<f(X") then

22 X* = Koday

23 End If

24 End If

25 End For

26. EndFor

27. Sonuglan gorintile

Sekil 1. YDA sozde kodu
3.2. Onerilen Algoritma (MYDA)

Diferansiyel Evrim Algoritmasi, 1995’te Onerilmis popiilasyon tabanli bir algoritmadir[5]. Bu
algoritmada, aday birey olusturulurken mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im gibi islemler uygulanir.
Mutasyon, algoritma performansini gelistiren ve onu daha giirbiiz hale getiren onemli bir
islemdir[19]. Algoritmada kullanilmak tizere nerilmis ¢cok sayida mutasyon stratejisi mevcuttur[20,
21]. Bunlarda biri de current-to-best stratejisidir. Denklem 7’deki gibi formiilize edilen bu strateji,
popiilasyondaki en iyi bireyi ve rastgele segilen iki bireyi kullanarak aday birey olusturur. Bu
bakimdan, global aramaya yonelik cesitliligi destekleyen bir strateji oldugu sOylenebilir.
Denklemde F1 ve F2, [0,2] araliginda deger alan Glgekleme faktoriind, rl,r2 €{0,1,...,N} olmak
tizere X,, ve X, iki rastgele se¢ilmis denizanasini, X; o anki denizanasini, X* popiilasyondaki en
1yi denizanasini ve V; aday denizanasini ifade eder.

Vi=X+F 1¥(X =X, )+F2% (X -X0) (7)
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YDA algoritmasinda global arama Denklem 2’ye gore gergeklestirilir. Denklem incelendiginde,
aday denizanasinin en iyi denizanasi ve poplilasyondaki denizanalarinin ortalamasi arasindaki
farktan faydalanilarak elde edildigi goriiliir. Denklem2 ve Denklem 7 kiyaslandiginda, Denklem
7’deki current-to-best yaklasiminin, dl¢cekleme faktorii ve rastgele bireyler sayesinde popiilasyon
cesitliligini daha uzun silire destekleyecegi Ongoriilmistiir. Buna gore, Onerilen algoritmada
Denklem 2’nin yerine global arama formiilii olarak Denklem 7°de verilen current-to-best yaklagimi
kullanilmistir. Elde edilen MYDA algoritmasinin performansi, dordiincii boliimdeki test
islemleriyle incelenmistir.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Bulgular

Bu boliimde, oOnerilen MYDA algoritmasinin klasik kiyaslama fonksiyonlar1 {izerinde farkli
boyutlardaki performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, standart algoritma ve literatiirden
secilen algoritmalarla karsilagtirilmistir. Tablo 1°de test isleminde kullanilan on iki klasik kiyaslama
fonksiyonu ve ozellikleri verilmistir. Bu fonksiyonlarin yedi tanesi tek modlu(T), kalan bes tanesi
cok modlu(C) o6zelliktedir. Test isleminde, algoritmalar her fonksiyon i¢in bagimsiz sekilde otuz
defa yiritilmiistir. Elde edilen sonuglarin en iyi, ortanca, en kotii, ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmastir.
Tablo 1. Klasik kiyaslama fonksiyonlari

Fonksiyon Arahk fmin Ozellik
d
F1(x) = Z x? [~100,100] 0 T
i=1
d d
r2e) =) b+ |l [~10,10] 0 T
i=1 i=1
d i
f3(x) = Z(Z x;)? [—100,100] 0 T
i=1 j=1
fa(x) =max{|x; |, 1 <i<d} [—100,100] 0 T
a-1
£50) = ) [100 (s = x2)? + (= 1)) [~30,30] 0 T
i=1
d
£6(x) = Z([xi +0.5])2 [~100,100] 0 T
i=1
d
f7(x) = Z i xxi +rand[0,1) [—1.28,1.28] 0 T
L=
8= Z _x;sin (VI [~500,500] _413'2829 C
izl
f9 = Z[xiz — 10 cos(2mx;) + 10] [-5.12,5.12] 0 C
oy d L
=) — - 1 2| _ Z ,
f10(x) = Z 20 exp( 0.2 |- xl> exp (chos(anl)> [—32,32] 0 C
i=1 i=1 i=1
+20+e
d d
1 _ 2 X
f11(x) ==x%x 1073 Z x? — 1_[ cos(—=+1) [-600,600] 0 C
4 i=1 i=1 Vi
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f12(x) =

]

d—1
{10 sin(my,) + Z(yi — 1)?[1 4 10sin?(my;1)] + O — 1)2}

i=1

d
+ Z u(x;,10,100,4) [~50,50] 0 C
&

k(x; —a)™  Egerx;>a
Vi = XTS ulx;, a,k,m) = {k(=x; —a)™ Egerx; < —a
0 diger

Bu test islemlerinde, YDA ve MYDA algoritmalarinda kullanilan parametre degerleri Tablo 2°de
gosterilmistir. Devaminda, YDA ve MYDA algoritmalarinin 10,30,50,100,500 ve 1000 boyut i¢in
yiriitiilmesi ile elde edilen karsilastirmali sonuglar sirasiyla Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6,
Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir. Tablolarda her fonksiyon i¢in elde edilen en iyi ortalama deger
kalin font ile gosterilmistir. Tablolarda verilen sonuclar incelendiginde, Onerilen MYDA
algoritmasinin tim boyutlarda, tiim fonksiyonlar i¢in YDA algoritmasindan daha iyi bir ortalama
deger {irettigi tespit edilmistir. Boyut artisi, genel olarak metasezgisel algoritmalarda performans
diisiislerine neden olur. Bu ¢alismadaki test sonuglar1 incelendiginde, standart YDA algoritmasinda
F8 fonksiyonu hari¢ diger fonksiyonlarda boyut artisina bagli performans diisiisii yasandigi
gorlilmiistiir. MYDA algoritmasinda ise F8-F12 arasi ¢cok modlu fonksiyonlarda performans diisiisii
olmazken, kalan tek modlu fonksiyonlarda bir miktar performans diisiisii yasanmistir. Bu sonug,
onerilen algoritmanin ¢ok modlu fonksiyonlarda daha giirbiiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Parametre degerleri

Parametre Deger Parametre Deger
Popiilasyon boyutu (N) 50 F1 0.5
Maksimum iterasyon sayist 500 F2 0.5
10,30,50,100,
Yiiriitme(run) sayist 30 Boyut(d)
500,1000
Co 0.5

Tablo 3. YDA ve MYDA algoritmalarinin 10 boyut i¢in karsilastirma sonuglari

d=10

Eniyi Ortanca Enkétii  Ortalama S. Sapma

YDA 529E-20 1,21E-17 3,19E-15 2,01E-16 6,08E-16
MYDA 5,90E-128 5,64E-121 2,86E-106 9,55E-108 5,23E-107
YDA  156E-14 1,72E-13 9,51E-13  2,95E-13  2,74E-13
MYDA 4,08E-67 182E-62 853E-57 3,06E-58 1,56E-57
YDA  2,14E-08 8,02E-06 6,34E-03 2,58E-04 1,16E-03
MYDA 139E-97 2,89E-64 1,36E-43 452E-45 248E-44
Fa YDA  398E-04 4,36E-03 7,52E-02 8,78E-03  1,42E-02
MYDA 9,07E-59 6,16E-56  3,67E-52 1,30E-53 6,68E-53

F5 YDA 6,77E-01 4,70E+00 5,93E+00 4,41E+00 1,27E+00
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MYDA 0,00E+00 0,00E+00 5,64E+00 1,85E+00 2,48E+00
E6 YDA  2,10E-19 8,77E-17 4,56E-14  1,80E-15 8,30E-15
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
£7 YDA  195E-04 4,74E-04 1,83E-03 6,71E-04 4,77E-04
MYDA 158E-05 2,44E-04 578E-04 251E-04 1,43E-04
F8 YDA -4,19E+03 -3,92E+03 -3,48E+03 -3,89E+03 2,20E+02
MYDA -4,19E+03 -4,19E+03 -3,97E+03 -4,18E+03 3,96E+01
F9 YDA 0,00E+00 6,91E-12 2,98E+00 3,62E-01  7,12E-01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
£10 YDA  125E-10 1,19E-09 8,75E-09 2,17E-09 2,14E-09
MYDA 8,88E-16 4,44E-15 7,99E-15 4,20E-15 1,30E-15
F11 YDA 0,00E+00 9,99E-16 2,23E-02 3,29E-03  6,23E-03
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F12 YDA  8,15E-20 2,41E-18 1,90E-15 7,40E-17 3,46E-16
MYDA 8,05E-22  2,94E-19 3,27E-18 7,80E-19 1,08E-18

Tablo 4. YDA ve MYDA algoritmalarinin 30 boyut i¢in karsilastirma sonuglari

d=30

En iyi Ortanca Enkoétii  Ortalama S. Sapma

F1 YDA  7,75E-07 3,80E-05 5,10E-03 2,93E-04 9,34E-04
MYDA 158E-121 4,52E-114 4,09E-98 1,36E-99 7,47E-99
2 YDA  2,35E-05 3,52E-04 1,02E-02 1,32E-03 2,54E-03
MYDA 794E-61 181E-57 117E-46 3,93E-48 2,14E-47
F3 YDA  4,09E+00 8,32E+01 4,35E+02 1,05E+02 1,06E+02
MYDA 7,07E-70 141E-35 201E-16 6,72E-18 3,67E-17
Fa YDA  3,47E-02 1,13E-01 7,18E-01 1,60E-01 1,46E-01
MYDA 3,50E-57 156E-54 6,05E-51 5,02E-52 1,31E-51
F5 YDA  556E-01 4,22E+00 2,74E+01 8,66E+00 8,87E+00
MYDA 0,00E+00 O0,00E+00 2,68E+01 4,43E+00 1,00E+01
6 YDA  654E-06 5,14E-05 2,32E-03 1,94E-04 4,69E-04
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 4,93E-32 2,47E-33 9,92E-33
7 YDA  3,96E-04 1,29E-03 3,35E-03 1,41E-03 6,66E-04
MYDA 529E-05 3,13E-04 4,89E-03 6,18E-04 9,34E-04
F8 YDA -1,08E+04 -8,27E+03 -5,64E+03 -8,15E+03 1,43E+03
MYDA -1,26E+04 -1,02E+04 -7,06E+03 -1,00E+04 2,09E+03

F9 YDA  559E-05 7,58E-03 3,00E+00 2,18E-01 6,65E-01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F10 YDA  1,73E-04 1,84E-03 1,33E-02 2,61E-03 2,96E-03
MYDA 8,88E-16 444E-15 4,44E-15 397E-15 1,23E-15
F11 YDA  2,47E-06 4,16E-05 153E-02 1,50E-03 3,74E-03
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F12 YDA  3,64E-08 5,87E-07 1,75E-05 1,81E-06 3,43E-06
MYDA 157E-32 157E-32 164E-32 157E-32 1,40E-34
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Tablo 5. YDA ve MYDA algoritmalarinin 50 boyut i¢in karsilastirma sonuglari

d=50

Eniyi Ortanca  Enkétii  Ortalama S. Sapma

F1 YDA  138E-04 1,74E-03 1,77E-01 9,91E-03 3,18E-02
MYDA 3,91E-120 6,02E-114 525E-95 175E-96 9,59E-96
2 YDA  2,18E-03 2,27E-02 1,45E-01 3,94E-02 4,18E-02
MYDA 113E-61 2,23E-56 1,78E-46 5,94E-48 3,26E-47
F3 YDA 6,77E+01 6,39E+02 2,15E+03 8,51E+02 6,39E+02
MYDA 499E-51 4,99E-51 4,99E-51 4,99E-51 4,99E-51
4 YDA  3,20E-02 1,34E-01 7,13E-01 1,94E-01 1,80E-01
MYDA 997E-58 5,09E-55 3,18E-51 1,37E-52 5,78E-52
F5 YDA 2,73E+01 1,24E+02 6,50E+02 1,58E+02 1,32E+02
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 4,73E+01 1,89E+00 8,68E+00
£6 YDA  2,23E-04 584E-03 532E-02 9,27E-03  1,08E-02
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 6,16E-32 3,70E-33 1,22E-32
7 YDA  4,25E-04 150E-03 4,56E-03 1,67E-03 9,14E-04
MYDA 4,04E-05 2,93E-04 3,14E-03 543E-04 6,50E-04
F8 YDA -1,62E+04 -1,30E+04 -6,83E+03 -121E+04 2,72E+03
MYDA -2,09E+04 -2,09E+04 -1,15E+04 -1,76E+04 3,86E+03
F9 YDA 6,36E-03 1,10E-01 8,67E+00 7,54E-01 1,96E+00
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F10 YDA  194E-03 9,17E-03 4,65E-02 1,27E-02 1,05E-02
MYDA 8,88E-16 4,44E-15 4,44E-15 3,97E-15 123E-15
F11 YDA  539E-05 4,37E-03 2,08E-01 1,77E-02 4,36E-02
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F12 YDA  4,01E-06 2,05E-05 6,78E-05 2,68E-05 1,75E-05
MYDA 9,42E-33 9,42E-33 1,00E-32 9,53E-33 1,95E-34

Tablo 6. YDA ve MYDA algoritmalarinin 100 boyut igin karsilastirma sonuglari

d=100

Eniyi Ortanca  Enkétii  Ortalama S. Sapma

F1 YDA  1,76E-03 7,08E-02 2,15E+00 3,15E-01 5,70E-01
MYDA 1,36E-119 298E-112 4,93E-96 2,13E-97 9,29E-97
2 YDA  3,22E-02 1,29E-01 3,39E+00 2,90E-01 6,02E-01
MYDA 9,32E-60 5,35E-55 1,02E-39 3,40E-41 1,86E-40
F3 YDA 8,72E+02 6,47E+03 1,17E+04 6,34E+03 3,09E+03
MYDA 243E-57 2,16E-25 592E-02 197E-03 1,08E-02
Fa YDA  7,77E-02 2,84E-01 1,34E+00 3,64E-01 2,89E-01
MYDA 3,13E-58 5,77E-55 4,87E-50 1,63E-51 8,88E-51
F5 YDA 9,66E-01 1,73E+01 9,77E+01 2,11E+01 2,13E+01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 1,23E+01 8,22E-01 2,54E+00
F6 YDA  4,36E-03 9,79E-02 1,59E+00 2,26E-01 3,66E-01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 3,70E-32 123E-33 6,75E-33
7 YDA  7,33E-04 1,74E-03 1,63E-02 2,68E-03 3,46E-03
MYDA 392E-05 3,62E-04 3,76E-03 8,03E-04 1,01E-03
8 YDA -2,83E+04 -1,93E+04 -1,03E+04 -1,91E+04 4,81E+03
MYDA -4,19E+04 -391E+04 -1,78E+04 -3,22E+04 1,04E+04

1186



Yildizdan G.

ECJSE 2022 (4) 1178-1192

F9 YDA 112E-02 2,37E+00 4,10E+01 7,24E+00 1,15E+01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
£10 YDA  7,90E-03 3,52E-02 5,83E-01 7,59E-02 1,17E-01
MYDA 8,88E-16  4,44E-15 4,44E-15 4,20E-15 9,01E-16
F11 YDA 1776E-03 2,84E-02 1,26E+00 1,33E-01 2,81E-01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F12 YDA  3,75E-05 1,81E-04 8,29E-04 2,16E-04 1,64E-04
MYDA 4, 71E-33 4,71E-33 568E-33 4,/6E-33 1,85E-34

Tablo 7. YDA ve MYDA algoritmalariin 500 boyut i¢in karsilastirma sonuglari

d=500

En iyi Ortanca Enkoétii  Ortalama S. Sapma

F1 YDA  1,19E-01 9,24E-01 2,45E+02 1,33E+01 4,78E+01
MYDA 7,25E-119 3,72E-110 2,40E-92 8,01E-94 4,39E-93
2 YDA 512E-01 2,17E+00 2,40E+01 3,63E+00 4,48E+00
MYDA 186E-59 6,91E-55 547E-43 1,82E-44 9,99E-44
F3 YDA  3,44E+04 2,24E+05 3,16E+05 2,13E+05 7,84E+04
MYDA 9,06E-45 3,31E-09 1,07E+05 1,02E+04 2,93E+04
Fa YDA 1, 71E-01 3,94E-01 1,50E+00 5,34E-01 3,77E-01
MYDA 2,88E-57 2,19E-53 1,30E-50 1,29E-51 3,09E-51
F5 YDA 508E+00 2,20E+02 6,83E+02 2,77E+02 2,31E+02
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 3,56E+01 3,58E+00 7,96E+00
F6 YDA  1,65E-01 2,41E+00 6,66E+01 5,21E+00 1,20E+01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 4,07E-31 3,57E-32 1,01E-31
7 YDA  8,38E-04 2,58E-03 7,08E-03 2,81E-03 1,60E-03
MYDA 3,04E-05 4,62E-04 2,78E-02 168E-03 5,07E-03
8 YDA -1,06E+05 -6,41E+04 -4,43E+04 -6,83E+04 1,29E+04
MYDA -2,09E+05 -2,09E+05 -6,04E+04 -1,69E+05 6,11E+04

F9 YDA 1,87E+00 3,25E+01 1,18E+03 1,20E+02 2,35E+02
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F10 YDA  2,18E-02 9,64E-02 2,27E+00 2,10E-01 4,06E-01
MYDA 4,44E-15 444E-15 7,99E-15 456E-15 6,49E-16
F11 YDA  3,03E-02 2,30E-01 4,91E+00 6,50E-01 9,94E-01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F12 YDA  2,02E-04 9,35E-04 9,62E-03 1,26E-03 1,70E-03
MYDA 9,42E-34 9,42E-34 2,10E-33 1,05E-33 3,03E-34
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Tablo 8. YDA ve MYDA algoritmalarinin 1000 boyut i¢in karsilastirma sonuglari

d=1000

Eniyi Ortanca Enkétii  Ortalama S. Sapma

F1 YDA 167E-01 1,21E+00 2,69E+02 2,08E+01 6,59E+01
MYDA 1,85E-116 2,38E-111 3,82E-100 1,28E-101 6,98E-101
2 YDA 1,66E+01 245E+02 9,19E+02 2,93E+02 2,13E+02
MYDA 2,29E-56 9,14E-51 6,84E-44 353E-45 1,40E-44
F3 YDA  3,46E+05 8,93E+05 1,63E+06 8,85E+05 2,74E+05
MYDA 1,06E-29 6,76E+01 1,28E+06 1,20E+05 2,99E+05
4 YDA  1,84E-01 6,22E-01 4,14E+00 7,75E-01  7,92E-01
MYDA 355E-58 1,37E-53 1,33E-47 459E-49 2,43E-48
F5 YDA 2,10E+01 4,40E+02 2,72E+03 6,93E+02 7,08E+02
MYDA 0,00E+00 7,41E-29 7,17E+01 5,99E+00 1,53E+01
£6 YDA  546E-01 7,00E+00 1,47E+02 2,02E+01 3,51E+01
MYDA 0,00E+00 O0,00E+00 2,34E-31 7,81E-33 4,28E-32
7 YDA  857E-04 2,98E-03 1,16E-02 3,45E-03 2,17E-03
MYDA 140E-04 6,47E-04 7,92E-03 140E-03 1,87E-03
F8 YDA -1,76E+05 -1,16E+05 -9,11E+04 -1,21E+05 2,11E+04
MYDA -419E+05 -4,19E+05 -1,32E+05 -3,73E+05 8,89E+04

F9 YDA 2,30E+00 5,24E+01 2,65E+03 2,02E+02 4,83E+02
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F10 YDA  168E-02 8,25E-02 8,77E-01 1,20E-01 1,56E-01
MYDA 4,44E-15 4,44E-15 4,44E-15 4,44E-15 0,00E+00
F11 YDA  251E-03 2,61E-01 250E+00 4,88E-01 5,71E-01
MYDA 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F12 YDA 1,00E-04 8,16E-04 1,19E+00 4,30E-02 2,16E-01
MYDA 4,71E-34 4,71E-34 2/19E-33 587E-34 3,49E-34

YDA ve MYDA algoritmalari literatiirdeki LXWOA [22], DDSCA [23], HGWO [24] ve m-SCA
[25] algoritmalariyla da karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, otuz boyut igin elde edilen sonuglar
kullanilarak yapilmistir. Ortalama degere gore yapilan bu karsilagtirmaya ait sonuclar Tablo 9’da
verilmistir. Tablodaki sonuglar incelendiginde, 6nerilen MYDA algoritmasinin sekiz fonksiyonda
daha iyi bir ortalama deger buldugu tespit edilmistir. Standart YDA algoritmasi ise hicbir
fonksiyonda daha iyi bir ortalama deger bulamamistir. Ayrica bu karsilastirma sonuglart istatistik
testler yardimiyla da yorumlanmistir. Bunun igin, Wilcoxon isaretli sira testi ve Friedman testi
kullanilmistir[26]. Wilcoxon isaretli sira testi, iki 6rnek arasindaki farki belirler[27] ve bu ¢aligmada
bir algoritmanin digerinden daha iyi performans gosterip gostermedigini kontrol etme amach
kullanilmistir. Friedman testi ise ¢oklu karsilastirmalar yapmak i¢in uygundur ve algoritmalarin
farkliliklarin1 istatistiksel olarak tespit etmek icin algoritmalar1 en iyiden en koétiiye dogru
siralar[28]. Bu testlerde anlamlilik degeri (p), 0<0.05 olacak sekilde kullanilmistir. Tablo 10’da
MYDA’nin YDA ve literatiirdeki diger algoritmalarla olan Wilcoxon isaretli sira testi sonuglari
verilmistir. Tablodaki Iyi, Kétii ve Esit siitunlar1 sirastyla MYDA nin diger algoritmayla olan ikili
karsilagtirmasi sonucunda kag¢ fonksiyonda daha iyi, daha kotii ve esit sonug iirettiginin bilgisini
vermektedir. P siitunu anlamlilik degerini gosterir. Sembol siitununda ise +, ~ ya da — sembolleri
yer alir ve sirastyla MYDA’’nin diger algoritmadan anlamsal olarak daha iyi, esit ve daha kot
oldugunu ifade eder. Tablo 10’daki sonuclar incelendiginde, MYDA algoritmasinin YDA, HGWO
ve m-SCA algoritmalarindan anlamsal olarak daha iyi oldugu, LXWOA ve DDSCA
algoritmalartyla ise aralarinda anlamli bir fark bulunmadigi sonucuna varilmastir.
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Tablo 9. Literatiirdeki algoritmalarla karsilastirma sonuglari (d=30)

YDA MYDA  LXWOA  DDSCA HGWO m-SCA
F1 293E-04 1,36E-99 654E-77 1,57E-125 121E-32 5,70E-03
F2 132E-03 3,93E-48 6,09E-53 1,25E—64 9,33E-20 9,11E-04
F3 1,05e+02 6,72E-18 1,71E+04 2,43E+03 3,18E-08 8,48E+02
F4 160E-01 5,02E-52 1,90E+01 2,70E-03 4,16E-08 7,07E-01
F5 8,66E+00 4,43E+00 2,75E+01 3,63E—01 2,64E+01 2,96E+01
F6 194E-04 247E-33 3,01E-01 1,82E-07 3,78E-01 1,24E+00
F7 141E-03 6,18E-04 2,29E-03 4,30E-02 1,49E-03 1,95E-02
F8 -8,15E+03 -1,00E+04 -1,05E+04 —9,85E+03 -6,40E+03 -4,27E+03
F9 2,18E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,27E-01 7,81E+01
F10 2,61E-03 3,97E-15 4,44E-15 3,29E-14 4,26E-14  3,36E-03
F11 150E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,37E-03  3,84E-02
F12 181E-06 157E-32 1,70E-02 7,04E-09 3,43E-01 1,45E-01
Tablo 10. Wilcoxon isaretli sira testi sonuglari
Algoritmalar  Iyi Kotii Esit p  Sembol

MYDA-YDA 12 0 0 0,002 +

MYDA - LXWOA 8 2 2 0,093 =~

MYDA - DDSCA 7 3 2 0074 =

MYDA-HGWO 12 0 0 0,002 +

MYDA - m-SCA 12 0 0 0,002 +

Sekil 2’de ise Friedman testinden elde edilen ortalama sira degerlerine gore algoritmalarin
karsilagtirmali bir grafigi verilmistir. Grafige gére, MYDA algoritmasi 1,58 ortalama sira degeri ile
algoritmalar arasinda ilk sirada yer almistir. YDA algoritmast ise 3,83 ortalama sira degeri ile
dordiincii sirada yer almistir. Sonuglar, YDA algoritmasinda yapilan diizenlemenin algoritmanin
siralamasinda 6nemli bir iyilesmeye neden oldugunu gostermektedir.

o B N W b~ 0 O

5,42

3,83 4
3,33
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B I
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Sekil 2. Friedman testi sonuglari
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4.2. Tartisma

Bulgular bélimiinde, YDA ve MYDA algoritmalarinin Oncelikle kiiglik, orta ve biiyiik 6lgekli
optimizasyon problemlerindeki performansi incelenmistir. Bunun i¢in, on iki standart kiyaslama
fonksiyonu tizerinde alt1 farkli boyut i¢in algoritmalar test edilmistir. Sonuglar, yapilan toplam 72
kiyaslamanin tamaminda, onerilen MYDA’nin standart algoritmadan daha iyi bir ortalama deger
buldugunu gostermistir. Elde edilen %100°liikk bu basar1 orani, YDA’ ’nin global arama kabiliyetinin,
yapilan diizenleme sayesinde iyilestirildigini ortaya koymustur. Ancak, tim metasezgisel
algoritmalarda gozlenen boyut artisina bagli performans diistisleri, YDA ve MYDA
algoritmalarinda da gozlenmistir. Bu diistisler, YDA algoritmasinda daha belirgin olmustur.
MYDA’nin tek modlu fonksiyonlara kiyasla, ¢ok modlu fonksiyonlarda bu performans diisiislerini
daha az yasadig1 ve bu fonksiyonlarda daha giirbiiz oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun elde
edilmesinde, yapilan diizenlemeyle, birden fazla yerel optimuma sahip olan ¢ok modlu
fonksiyonlarda, algoritmanin lokal minimuma takilma olasiliginin azaltilmis olmasi etkili olmustur.
Bunun yaninda, MYDA nin tek modlu fonksiyonlarda, boyut artisina bagli daha belirgin diisiisler
yasamasl, algoritmanin lokal arama boliimiiniin de diizenlenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Onerilen MYDA algoritmasi literatiirle de karsilastirilmistir. Yapilan istatistik test sonuglarma gore,
MYDA Kkarsilastirildig1 algoritmalarla benzer ya da daha iyi performans gostermistir. Algoritmalar
arasi siralamada ise MYDA algoritmasi ilk sirada, YDA algoritmasi ise dordiincii sirada yer
almistir. Bu sonug, yapilan diizenleme ile standart algoritma performansinin ve siralamasinin ciddi
sekilde iyilestigini gdstermistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, YDA algoritmasinin arama kabiliyetini gelistirmek amaciyla algoritmanin global
arama boliimiinde bir diizenleme yapilmistir. Diferansiyel Evrim algoritmasinin basarili mutasyon
stratejilerinden biri olan current-to-best yaklasimi YDA algoritmasinin global arama boliimiine
entegre edilmistir. Bu yolla global arama sirasinda ¢esitliligin artmasina katki saglanmistir. Elde
edilen gelismis MYDA algoritmasi, farkli 6zellikte klasik kiyaslama fonksiyonlar: tizerinde farkli
boyutlar i¢in test edilmistir. Elde edilen sonucglar, YDA ve literatiirdeki algoritmalarla
karsilastirtlmistir. YDA ve MYDA algoritmalari arasindaki karsilastirmalarin tamaminda, onerilen
algoritma standart algoritmadan daha basarili olmustur. Literatiirle yapilan karsilastirma sonuglari
istatistiksel testler yardimiyla yorumlanmistir. Test sonuglari, Onerilen algoritmanin literatiirdeki
algoritmalarla benzer yada daha iyi performans gosterdigini ve yarigmact bir algoritma oldugunu
ortaya koymustur.

Gelecek caligsma onerisi olarak, diferansiyel evrim algoritmasina ait farkli mutasyon stratejilerinin
performansa etkisi incelenebilir. MYDA algoritmasinin farkl test kiimelerindeki ve gercek diinya
problemleri lizerindeki performansi i¢in yeni test islemleri yapilabilir.

Yazarim Katkilari

GY calisma kapsaminda gergeklestirilen arastirma, kodlama, test etme, yazma gibi islemlerin
tiimiinii gerceklestirmistir. Yazar makalenin son halini okumus ve onaylamistir.

Cikar Catismasi

Yazar, ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan eder.
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