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Prof. Dr. Mustafa Servet KIRAN
Dog¢. Dr. Hiiseyin HAKLI
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Bu tez ¢alismasinda, siirekli ve ayrik optimizasyon problemlerini ¢ézmek amacrtyla iki yenilikgi
meta-sezgisel algoritma gelistirilmistir. ilk olarak, Y1lan Optimizasyonu algoritmasinin kesif yeteneklerini
artirmak i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmasinin hiz vektorii mekanizmasit Yilan Optimizasyonu
algoritmasma entegre edilerek hibrit SO-PSO yontemi onerilmistir. Onerilen yaklasim ile Yilan
Optimizasyonu algoritmasinin arama alanini genisletmesi ve ayrilan iterasyonlar: daha etkili kullanmasi
saglanmistir. SO-PSO algoritmasinin performanst klasik benchmark problemleri ile degerlendirilmis,
ayrica kaydirilmig ve dondiiriilmiis benchmark fonksiyonlar1 ve yedi farkli gercek diinya miihendislik
problemi iizerinde Balina Optimizasyon Algoritmasi, Parcacik Siirli Optimizasyonu, Gri Kurt
Optimizasyonu, Denge Optimizasyonu, Lineer Popiilasyon Boyutu Azalmali Diferansiyel Evrim ve Yilan
Optimizasyonu gibi giincel meta-sezgisel algoritmalarla karsilagtirilmistir. Farkli boyut ve popiilasyon
degerleriyle gergeklestirilen testler sonucunda SO-PSO, Friedman siralamasinda diger algoritmalar
arasinda en yliksek dereceyi elde etmistir. Ayrica Wilcoxon igaretli sira testine gore, onerilen yontem
kaydirilmis ve dondiiriilmiis benchmark fonksiyonlarinda 0,05 dnem derecesine gore %96,42, mithendislik
problemlerinde ise %93,65 oraninda istatistiksel olarak anlamli farklilik gdstermistir. Tkinci olarak, ayrik
optimizasyon problemlerine yonelik SO algoritmasinin ikili versiyonu olan BinSO gelistirilmistir. BinSO
algoritmast, 0-1 sirt cantasi problemleri ve kiime birlesimli sirt gantasi problemleri {izerinde test edilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Algoritmanin ikili arama uzayinda etkili kesif ve somiirii dengesi kurarak
rekabetci bir ikili optimizasyon yontemi oldugu ortaya konmustur. Deneysel sonuglar, nerilen hibrit (SO-
PSO) ve adaptif (BinSO) yaklagimlarin hem teorik kiyaslama fonksiyonlarinda hem de gercek diinya
mithendislik problemlerinde, giincel algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.
Bu ¢alisma, meta-sezgisel optimizasyon alanina katki saglamakta olup, gelistirilen algoritmalarin gesitli
uygulama alanlarinda etkili sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik optimizasyon, Hibrit optimizasyon, Miihendislik tasarim
problemleri, Parcacik siirii optimizasyonu, Sirt ¢antasi problemleri, Y1lan optimizasyonu
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In this thesis, two novel metaheuristic algorithms are developed to solve continuous and discrete
optimization problems. First, in order to enhance the exploration capability of the Snake Optimizer, the
velocity vector mechanism from Particle Swarm Optimization was integrated into the Snake Optimizer
algorithm, resulting in the hybrid SO-PSO method. This approach enables the SO algorithm to expand its
search space and utilize the allocated iterations more effectively. The performance of the SO-PSO algorithm
was tested on classical benchmark problems, as well as compared with contemporary metaheuristic
algorithms such as Whale Optimization Algorithm, Particle Swarm Optimization, Grey Wolf Optimization,
Equlibrium Optimizer, Differential Evolution with Linear Population Size Reduction, and SO on shifted
and rotated benchmark functions and seven different real-world engineering problems. Tests performed
with different dimensional and population values revealed that SO-PSO achieved the highest rank in the
Friedman ranking among others. Additionally, according to the Wilcoxon signed-rank test, the proposed
method demonstrated statistically significant superiority at rates of 96.42% for shifted and rotated
benchmark functions and 93.65% for engineering problems in significance level of 0.05. Secondly, the
binary version of the SO algorithm, BinSO, was developed for discrete optimization problems. The BinSO
algorithm was tested on 0-1 Knapsack Problems and Set-Union Knapsack Problems and yielded successful
results. It has been demonstrated that the algorithm achieves an effective balance between exploration and
exploitation in the binary search space, proving to be a competitive binary optimization method.
Experimental results revealed that the proposed hybrid (SO-PSO) and adaptive (BinSO) approaches
outperformed contemporary algorithms in both theoretical benchmark functions and real-world engineering
problems. This study not only contributes to the field of metaheuristic optimization but also demonstrates
that the developed algorithms can be effectively used in various application domains.

Keywords: Binary optimization, Engineering design problems, Hybrid optimization, Particle
swarm optimization, Snake optimization, Knapsack problems



ONSOZ

Optimizasyon, bir problemin olasi ¢odziimleri arasinda en uygun ¢oziimiin
bulunmasini hedefleyen yaklasimlar biitiiniidiir. Problemin ¢esidi, tasarim1 ve ¢oziilmek
istendigi disipline gore optimizasyon yoOntemleri olasi ¢Oziimler arasinda en diisiik
maliyetli, en yiiksek kar getiren, en kisa zamanda sonuca ulasan veya dogru sonuca kabul
edilebilir seviyede hata ile en yakin sonucu getiren ¢oziimleri bulacak sekilde
kullanilabilirler. Bu yontemler, ¢6ziim uzayinda genis alanlar taramak {izere gelistirilmis
kesif (exploration) asamasi ile, belirli bolgelerde derinlemesine arama yapmak i¢in
gelistirilmis sOmiirii (exploitation) asamalarindan olusur. Optimizasyon yoOnteminin
stratejilerden birine agirlik vermesi diger stratejinin ¢ézliime olan katkisini azaltirken
agirlik verilen stratejinin olumsuz etkilerinden geri doniilmesini zorlastirabilir. Bu yiizden
bir optimizasyon yonteminin belirli bir problem tizerindeki basarisi, bu asamalar arasinda
probleme uygun bir dengenin kurulmasina baghdir. Problemler iizerinde basaril1 islemler
gerceklestirmek icin uygun optimizasyon yontemi secilmeli veya uygulanan
optimizasyon yonteminin kesif ve somiirli asamalar1 arasindaki denge uygun sekilde
belirlenmelidir. Bir optimizasyon yonteminin bagarisini artirmak i¢in bagka optimizasyon
yontemlerinin belirli adimlarindaki yaklagimin orijinal yonteme eklenmesi ile hibrit
yontemlerin olusturulmasi oldukga tercih edilen yontemlerdendir. Siirekli optimizasyon
problemleri icin gelistirilen bir optimizasyon probleminin algoritmik mekanizmalari
farkl1 yaklagimlarla ayrik optimizasyon problemlerine uygulanarak ydntemin
optimizasyon alanindaki etkisi artirilabilir. Bu tez calismasinda siirekli bir optimizasyon
yontemi olan Yilan Optimizasyonu algoritmasmin Parcacik Siirii Optimizasyonu
algoritmasi ile bir hibrit yaklasimi gelistirilerek siirekli optimizasyon problemlerindeki
basarisinin artirilmasi amaglanmigtir. Ayrica Yilan Optimizasyonu algoritmasinin ikili
optimizasyon problemlerinde kullanilabilmesini hedefleyen bir ikili yaklasimin
gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu tez calismamda bana yol gdsteren ve yardimlarini hi¢gbir zaman esirgemeyen
basta tez danismanim Prof. Dr. Mehmet HACIBEYOGLU olmak iizere tez izleme
komitesi jiiri iiyeleri Dog. Dr. Hiiseyin HAKLI ve Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN’a; ayrica
tez ¢calismasiin kalite ve etkisini artiran inceleme, yonlendirme ve diizeltmelerinden
dolay1 tez savunma jiiri liyeleri Prof. Dr. Mustafa Servet KIRAN ve Dog¢. Dr. Muhammed
KARAALTUN a tesekkiirlerimi sunarim.

Abdiilkadir PEKTAS
KONYA-2025
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER

Ay Disi bireyin besin bulma yetenegi

A, Erkek bireyin besin bulma yetenegi

fif i. disi bireyin uygunluk degeri

fim i. erkek bireyin uygunluk degeri

[randf Rastgele disi bireyin uygunluk degeri

frandm Rastgele erkek bireyin uygunluk degeri

FF Disi bireyin kavga yetenegi

FM Erkek bireyin kavga yetenegi

Q Besin miktari

rand (0,1) araliginda rastgele iiretilmis reel say1

Temp Sicaklik degeri

Xmax Problemin iist sinir1

Xmin Problemin alt sinir1

Xranaf Rastgele disi bireyin pozisyonu

Xrandm Rastgele erkek bireyin pozisyonu

Xworst,f En diisiik uygunluk degerine sahip disi bireyin pozisyonu
Xworstm En diisiik uygunluk degerine sahip erkek bireyin pozisyonu
KISALTMALAR

BinSO Binary Snake Optimizer, Ikini Y1lan Optimizasyonu
MAX Maksimum

MIN Minimum

NFL No Free Lunch, Bedava Ogle Yemegi Yok

OPT Optimum Sonug

ORT Ortalama

PSO Particle Swarm Optimization, Pargacik Siiri Optimizasyonu
SO Snake Optimizer, Yilan Optimizasyonu

SO-PSO Snake Optimizer-Particle Swarm Optimization

STD Standart Sapma

xi



1. GIRIS

Her alanda bilisim sistemlerinin kullanilmasinin artmasiyla birlikte, alana ait
problemlerin ¢6zlime kavusturulmasinda dijital yontem ve senaryolarin kullanim ihtiyaci
giderek artmaktadir. Miithendislik (Ayaz ve Hakli, 2025) ve tip (Ayaz ve Ervural, 2022)
gibi hemen hemen tliim disiplinlerdeki arastirma ve uygulamalarda bilgisayar teknoloji ve
algoritmalar1 kullanilmaktadir ve bu disiplinlerde elde edilen biiyiik verinin etkili bir
sekilde islenmesi i¢in spesifik algoritma ve miihendislik yaklasimlarina ihtiyag
duyulmaktadir (Biswas vd., 2022). Geleneksel yontemler, problemin olasi ¢éziimlerinin
tamamin1 belirleyerek degerlendirme gereksinimi nedeniyle biiyiik boyutlu veri iceren
problemlerin ¢oziimlerinde yetersiz kalmakta; ayrica tek bir ¢oziime yakinsama
egilimlerinden 6tiirii yerel optimum degerlere takilma gibi kisitlar gostermektedirler. Bu
nedenle meta-sezgisel optimizasyon yontemleri yliksek hassasiyetleri, hesaplama
karmasikliklariin diisiik olmasi ve hizli yakinsama 6zellikleriyle giderek daha fazla ilgi
gormektedirler (Hussien vd., 2024). Bu tiir uygun isleme yontemlerinin biiyiik miktarda
toplanan veriler iizerinde kullanilmasiyla, calisilan alanin ihtiyaglarina yonelik
maliyetleri diisiiren ve uygulamalarin etkinligini ve basarisin1 artiran yenilik¢i
yaklasimlar formiile edilebilir. Meta-sezgisel optimizasyon yontemleri, 6zellikle ¢oziim
uzaymin genis ve hesaplama karmasikliginin maliyetli oldugu basta veri bilimi olmak
izere gergek diinya problemlerinde siklikla kullanilir.

Optimizasyon, bir problemin olasi tiim ¢oziimleri arasinda en uygun olan
¢Oziimiin seg¢ilmesi siirecini ifade eder (Murty, 2003). Bir problemin olas1 tiim
¢Ozlimlerini iceren ¢Oziim uzaymin ¢ok genis oldugu durumlarda, ¢oziim uzayi
icerisindeki tiim c¢oOziimlerin degerlendirilerek hangisinin en uygun oldugunun
matematiksel yaklasimlarla bulunmasi hem harcanan zaman hem de kullanilan enerji,
hafiza, iglem giicli ve malzeme agisindan olduk¢a maliyetlidir. Bu tiir ¢6ziim uzay1 genis
problemlerin ¢oziimiinde, tiim sonuglar1 tarayan matematiksel yontemler yerine olasi
¢Oziimler arasinda en 1yi ¢6ziime dogru arama gergeklestiren sezgisel ve meta-sezgisel
yontemler kullanilmaktadir (Celik vd., 2019). Optimizasyon siirecinin bu temel 6zelligi
nedeniyle, optimizasyon algoritmalar1 ¢ok cesitli olasi ¢dziimler arasindan en uygun
¢Oziimii hizla belirlemek {izere tasarlanmistir. Meta-sezgisel optimizasyon yontemleri ise
¢Ozlim uzayinda gezinirken yerel optimum sonuglarda takilip kalmay1 6nleyen stratejilere
sahiplerdir (Laporte vd., 2000). Optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen

yontemlerin bir kismi, ¢ozlim siirecine kaliteli arama stratejileri entegre etmek igin



dogadan, dogal olaylardan ve canli organizmalarin davraniglarindan ilham almiglardir
(Karakoyun vd., 2020).

Optimizasyon algoritmalar1 temelde iki farkli strateji kullanarak ¢6ziim uzayi
icerisinde arama gerceklestirirler. Kesif (exploration) asamasi algoritmanin ¢6ziim uzay1
icerisinde miimkiin oldugu kadar ¢ok alani tarayarak global bir arama ger¢eklestirmesini
amaglarken, somiirii (exploitation) asamasi algoritmanin iyi ¢éziim bulundugunu sezdigi
¢Oziim uzay1 bolgelerinde derinlemesine arama yaparak en iyi ¢Oziime ulagmasini
amaclar (Lynn ve Suganthan, 2015). Optimizasyon yontemlerinin bir problem iizerindeki
lokal ve global ¢6ziimleri bulma performanslari, bu iki agamanin algoritma igerisinde
kullanim oranlar1 ve siralarina gore degisiklik gosterir. Basarili bir optimizasyon ig¢in
¢oziime kavusturulmasi istenen problem {izerinde algoritmanin kesif ve sOmiirii
yetenekleri arasinda uygun bir denge kurulmasi 6nemlidir (Crepinsek vd., 2013; Eiben ve
Schippers, 1998). Kesif asamasimna odaklanmak, algoritmanin giiclii bir global arama
gergeklestirmesini saglayarak arama uzayi igerisindeki aday ¢oOziimlerin daha fazla
taranmasini saglayarak algoritmanin kapsamini genisletirken en uygun ¢6ziime ulasma
siiresini artirir. Ote yandan somiirii asamasina agirhk veren bir optimizasyon
algoritmasinin yakinsama siiresi kisa olsa da bu yaklasim algoritmanin yerel optimum
degerlerde takilip kalarak global optimum degerlere ulasmasini engelleyebilir (Kiran,
2015).

Bedava 6gle yemegi yok (No Free Lunch, NFL) kuramina gore (Wolpert ve
Macready, 1997), bir meta-sezgisel yontemin tiim optimizasyon problemlerinde yeterli
basariya ulagsmas1 miimkiin degildir, bir bagka deyisle bir optimizasyon yontemi belirli
problemlerde basarili sonuclara ulasirken farkli problemlerin ¢6zlimiinde ayni basarty1
gostermeyebilir (Hashim ve Hussien, 2022). Optimizasyon yontemlerinin kesif ve
sOmiirli stratejilerinden birini giiclendirmesi diger stratejinin ¢dziime olan katkisini
azaltacagindan bu stratejiler arasinda verimli ve kabul edilebilir seviyede bir dengeye
ulasilmasi zorlu bir hedeftir. Optimizasyon algoritmalarinin bu stratejileri arasinda uygun
dengeyi kurmanin bir yolu da farkli optimizasyon yontemlerinin bir araya getirilmesidir
(Jafari vd., 2020). Yeni gelistirilmis bir optimizasyon ydntemi, daha dnce literatiirde
etkisini kanitlamis ve problem ¢oziimiinde hangi yoniiyle 6ne ¢iktig1 bilinen bagka bir
yontem igerisinde bulunan stratejiler ile hibritlestirilerek daha iyi bir performansa
ulagabilir ve bu hibritlestirme yaklasimi, akademik calismalarin bilimsel literatiiriin
ihtiyaclarma odaklanmasina yardimci olabilir. Bu calisma kapsaminda 2022 yilinda

gelistirilen Yilan Optimizasyonu (Snake Optimizer, SO) (Hashim ve Hussien, 2022)



yonteminin Parcacik Siiri Optimizasyonu (Particle Swarm Opttimization, PSO)
(Kennedy ve Eberhart, 1995) algoritmasi ile hibritlestirme yoluyla siirekli optimizasyon
performansinin artirilmast ve ayrica SO algoritmasiin ikili (binary) optimizasyon
problemlerine uygun ayrik varyantinin gelistirilmesi olmak tiizere iki farkli algoritma

gelistirmeye odaklanilmistir.

Arastzrmamn amaci

Calismanin birinci amacit yakin zamanda literatiire kazandirilan siirekli
optimizasyon yonteminin performansinin artirtlmasi amaciyla farkli bir optimizasyon
yontemiyle hibrit olarak kullanilmasidir. Calismanin bir diger amaci ise stirekli
optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in Onerilmis bir yontemin ikili optimizasyon
problemlerini ¢ozecek sekilde uyarlanmasidir. Boylece siirekli ve ikili optimizasyon
problemlerinin ¢dzliimlerinde daha iyi performans gdsteren iki farkli SO varyanti

Onerilmistir.

Arastlrmanln onemi

Bu c¢aligma, optimizasyon yontemlerinin stratejilerinin incelenmesi, bir
optimizasyon ydnteminin giiclii ve zayif yonlerinin ortaya konarak zayif yonlerinin
gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica gelistirilen bir siirekli optimizasyon yonteminin
mekanizmalar1 korunarak ayrik varyantinin gelistirilmesi, ayrik arama uzayinda ¢alisarak
hizli ve etkili ¢oziimler iireten bir ayrik optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesi

anlamina gelmektedir.

Bu tez caligmasi 5 boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinde optimizasyon
yontemleri ve bu yoOntemlerin hibritlestirme calismalarinin gerekliligi agiklanmistir.
Kaynak arastirmasi bolimii hibrit optimizasyon yontemleri ile yapilan calismalar
icermektedir. Materyal ve yontem bolimii ¢alismada Onerilen algoritmalarin
performanslarinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan fonksiyon ve veri kiimelerini tanitarak
hibrit ve ikili algoritmalar1 olusturan orijinal algoritmalarin denklem yapilarini
gostermektedir. Onerilen yontemler boliimii calismada oOnerilen hibrit ve ikili
algoritmalarin gelistirilme asamalarini ve yapisini igermektedir. Arastirma sonuclari ve
tartisma boliimiinde gelistirilen stirekli ve ikili optimizasyon ydntemlerinin test

fonksiyonlart ve veri kiimeleri iizerinde ulastigi sonuglar ve bu sonuglarin diger



yontemlerle karsilastirilmasi yapilmaktadir. Sonu¢ ve Oneriler bolimii ¢alismanin

sonuclarini ve gelecek caligsmalara yonelik Onerileri icermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir optimizasyon algoritmasimin arama kalitesinin artirilmasi; algoritmanin
matematiksel denklemlerinin iyilestirilmesi, farkli yontemlerle hibritlestirilmesi, problem
odakli ¢esitli varyantlarmin gelistirilmesi ve algoritmanin farkli arama uzaylarina
uyarlanmasi yoluyla gerceklestirilebilir. Optimizasyon yontemlerinin performansini
artirmaya yonelik yaklasimlar ve Ozellikle diger yontemlerle hibritlestirme yoluyla
yapilan literatiir caligmalar1 asagida belirtilmistir.

Gharehchopogh ve digerleri (2024), Manta Ray Beslenme Optimizasyonu (Manta
Ray Foraging Optimization, MRFO) (W. Zhao vd., 2020) algoritmasinin dnerilmesinden
sonra yapilan gelistirme calismalarini incelemistir. Bu kapsamli ¢alismada, MRFO
tizerindeki iyilestirmelerin %12’sinin, yontemin diger meta-sezgisel algoritmalarla
hibritlestirilmesi yoluyla gerceklestirildigi belirtilmistir. Anka ve digerleri (2024), Yapay
Tavsan Optimizasyonu (Artificial Rabbit Optimization, ARO) (L. Wang vd., 2022),
lizerine yapilan c¢aligmalart incelemis ve ARO tabanli performans iyilestirme
caligmalarinin %27’sinin algoritmanin denklem yapisinin gelistirilmesiyle, %31 inin
hibritlestirme yoluyla, %9 unun farkli varyantlarmin onerilmesiyle ve %33’{inlin de
algoritmanin farkli problem uzaylarina uyarlanmasiyla gergeklestirildigini gostermistir.
Abdulsalami ve digerleri (2024), Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasini
(Symbiotic  Organisms Search, SOS) gelistirmek amaciyla Heterogeneous
Comprehensive Learning Symbiotic Organism Search (HCLSOS) adli bir yontem
onermislerdir. Bu yontem, arama alanindaki bir organizmanin digerinin arama ¢abasini
engelleme yetisini ortadan kaldirmay1 hedeflemistir. Yazarlar, onerilen yontemin 15
farkli ileri seviye yontemle kiyaslandiginda rekabet¢i oldugunu belirtmisler, ayrica bu
yontemi {i¢ kisitl mithendislik problemi ¢oziimiinde ve iki bolgeli izole mikro sebeke
sisteminin frekans kontroliinde kullanmiglardir. Zhao ve digerleri (2024), PSO
algoritmasina yonelik olarak Adaptive Hierarchical Parallel Search and Automatic
Parameter Configuration Algorithm (APCPSO) adli bir iyilestirme Onermislerdir. Bu
yaklasimla, popiilasyon alt siiriilere ayrilarak hiyerarsik bir sekilde islenmesi ve her
asamada uygunluk degerlendirmesine dayali olarak parametrelerin dinamik olarak
ayarlamasi saglanmistir. Arastirmacilar gelistirdikleri hibrit yontemi arazi uygunluk
analizine yonelik zorluklarin asilmasinda kullanmiglardir. Tijani ve digerleri (2024),
ozellikle 6zellik se¢cimi uygulamalart igin iki farkli gelistirilmis ikili PSO algoritmasi
(Enhanced Binary PSO, EBPSO) onermisler ve bu yontemlerin 6zellik sec¢imi

problemlerinde diger yontemlere kiyasla {istiin performans sergiledigini belirtmislerdir.



Ul Hassan ve digerleri (2021), algoritmanin baslangi¢ popiilasyonunun olusturulma
asamasini gelistirmek, algoritmanin popiilasyon ¢esitliligini ve yakinsama hizin1 artirmak
amaciyla ORIW-PSO-TF ve ORIW-PSO-P adini verdikleri iki yeni PSO varyanti
Onererek deneysel ve istatistiksel testlerle Onerilen yontemlerin dstiinliiglinii ortaya
koymuslardir. Ayrica gelistirilen ORIW-PSO-P yontemi yapay sinir aglarinin (YSA)
egitimi i¢in kullanilmis ve Onerilen yontemin YSA egitiminde geleneksel yontemlere
kiyasla daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir. Nasir ve digerleri (2024), ¢ift tekerli
tekerlekli sandalye sistemleri i¢in Nonlinear Autoregressive with Exogenous Inputs
(NARX) modelinin gelistirilmesinde bulanik mantik denetleyicilerinin optimizasyonu
icin PSO algoritmasimni kullanmiglardir. Senel ve digerleri (2019), Gri Kurt
Optimizasyonu (Gray Wolf Optimization, GWO) ve PSO yontemlerini hibrit olarak
kullandiklar1 yeni bir optimizasyon yaklasimi gelistirmislerdir. Bu yOntemin
performansinin ve yakinsama hizinin, orijinal GWO ve PSO yontemlerinden daha ytiksek
oldugu ifade edilmistir. Al Thobani ve digerleri (2022), iki boyutlu yapilarin ¢atlak tespiti
igin GWO ve PSO’nun hibritlestirilmesiyle yeni bir ydntem énermislerdir. Onerilen hibrit
yontemin, orijinal GWQO’ya gore daha iyi parametre se¢imi yaptig1 gosterilmistir. Zeng
ve digerleri (2022), tiinel kazma makinelerinin performansini artirmak amactyla PSO ve
Asir1 Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine, ELM) yontemlerinden elde edilen
alt1 farkli hibrit yontem kullanmiglardir. Eappen ve Shankar (2020), 5G heterojen aglar
kapsaminda Biligsel Radyo Aglarinda (Cognitive Radio Networks, CRN) enerji
verimliligi ve spektrum algilama verimliligi arasindaki dengeyi incelemis ve PSO ile
Yercekimsel Arama Algoritmast (Gravitational Search Algorithm, GSA) yontemlerini
hibritlestirerek PSO-GSA adli bir ydntem &nermislerdir. Onerilen ydntemin
algoritmalarin kesif ve somiirli asamalarin1 dengeleyerek enerji tiiketimini optimize
ederken spektrum bogluklarini tespit etmede daha basarili oldugu belirtilmistir.
Kakkottakath Valappil Thekkepuryil ve digerleri (2021), Bulut Bilisimde is akisi
planlamasint optimize etmek i¢in Karinca Aslani Optimizasyonu (Ant-Lion
Optimization, ALO) ve PSO’yu birlestiren gelismis bir hibrit optimizasyon algoritmasi
onermistir. CloudSim araci ile yapilan degerlendirmelerde, dnerilen yontemin; maliyet ve
tiretim siiresini diisiirerek ALO, SPO, Round-Robin (RR) ve Genetik Algoritma (GA)
gibi mevcut is akisi planlama yontemlerinden daha etkili ve giivenilir sonuglar verdigi
gbozlemlenmistir. Pigkin ve digerleri (2022), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant
Colony Optimization, ACO) ile PSO’nun hibrit kullanimi ile havacilik tahrik
miithendisligi i¢in ¢ok amacgli ve ¢ok modlu problemleri ele alabilen ACOPSO adli bir



meta-sezgisel ara¢ gelistirmislerdir. Degerlendirme testlerini basariyla gecen bu
yontemin tiirbin motoru performans hesaplamalarinda alternatif bir yontem oldugu
belirtilmistir. El-Kenawy ve Eid (2020), GWO ve PSO’nun hibrit kullanimina dayali bir
0zellik se¢imi yontemi onermislerdir. Bu yontem, kesif ve somiirii arasinda denge kurarak
makine 6grenmesi siniflandirmasi i¢in daha anlamli veri alt kiimeleri sunmustur. UCI’den
(University of California, Irvine) alman 17 adet veri kiimesi {lizerinde yapilan
caligmalarda Onerilen yontemin 6zellik se¢imi islemlerindeki basaris1 gézlemlenmistir.
Ashraf ve digerleri (2023), Ates Sahini Optimizasyonu (Fire Hawks Optimization, FHO)
algoritmasinin yakinsama hizi, arama yetenegi ve siirii ¢esitliligini artirmak amaciyla yeni
popiilasyon olusturma yontemleri onermislerdir. Onerilen yontemler arasinda Torus
Quasi-Random yontemiyle olusturulan TO-FHO adli varyantin orijinal FHO ve diger
varyantlardan (S-FHO, H-FHO) daha bagarili oldugunu belirtmislerdir. Qiao ve digerleri
(2024) PSO algoritmasinin basarisinin artirtlmast amaciyla algoritmanin ¢esitli
asamalarinda farkli hibrit teknikler kullanmiglardir. PSO popiilasyon parcaciklariin
baslangi¢ pozisyonlarinin belirlenmesinde Elit Karsit Tabanli Ogrenme (Elite Opposite-
Based Learning, EOBL) yontemi ile hibritlestirme calismas1 gerceklestirilmis,
algoritmanin global arama yeteneginin gelistirilmesi i¢in dinamik baglangi¢ agirligi
parametreleri belirlenmis ve erken yakinsamadan kaginmak igin yerel optimumdan kagis
stratejileri algoritmaya entegre edilmistir. Ayrica Balina Optimizasyon Algoritmasi
(Whale Optimization Algorithm, WOA) ve Diferansiyel Evrim (DE) algoritmalarindan
alinan stratejilerle hibrit olarak kullanilan algoritmanin yakinsama hizi artirilmistir. Elde
edilen yeni hibrit yontemin test fonksiyonlarinda ve gercek hayat miihendislik
problemlerinde geleneksel yontemlerden daha basarili sonuglara ulastigi belirtilmistir.
Nachaoui ve digerleri (2024), farkli PSO varyantlarin1 analiz etmis ve 6zellik se¢imi
problemleri i¢in HPSO adli yeni bir hibrit yaklasim 6nermislerdir. Bu yontemde kaotik
haritalar, ortalama mutlak sapma (mean absolute deviation MAD) uygunluk fonksiyonu
ve ceza fonksiyonlart kullanilmistir. Onerilen hibrit yaklasimmn kiimeleme
problemlerinde geleneksel yontemlerden daha basarili sonuglara ulastigi ve 6zellik se¢imi
problemlerinde rakiplerinden daha uygun 6zellik kiimesi se¢imi islemi gergeklestirdigi
belirtilmistir. Wang ve digerleri (2023), PSO algoritma popiilasyonunu kesif ve somiirii
icin iki alt gruba aywrip kesif asamasini gelistirmek icin kapsamli &grenme
(Comprehensive Learning, CL), somiirli agamasin1 gelistirmek i¢in ise modifiye edilmis
dinamik c¢oklu siirii stratejisi (Dynamic Multi-Swarm Strategy, DMS) kullanarak
gelistirdikleri hibrit PSO algoritmasina CLDMSL-PSO adin1 vermisler, gelistirilen yeni



algoritmanin optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde evrimsel algoritmalardan daha
basarili sonuglara ulastigini belirtmiglerdir. Velliangiri ve digerleri (2021), bulut
bilisimde is zamanlamasini optimize etmek amaciyla GA ile Elektro Arama (Electro
Search, ES) yontemlerini birlestirerek HESGA adli yontemi 6nermislerdir. Bu yontemde
GA ile lokal optimum ¢dziimler iiretilirken, ES ile global optimum ¢6ziim aranmaktadir.
Onerilen yontemin is zamanlamasi probleminde PSO-GSA, GA, ES ve ACO
yontemlerinden daha basarili oldugu belirtilmistir. Zhang ve digerleri (2019), Guguk
Kusu Arama algoritmasinin (Cuckoo Search, CS) global arama yetenegi ile ve DE
yonteminin lokal arama yetenegini birlestirmek amaciyla Onerdikleri hibrit CSDE
yonteminde popiilasyonu alt gruplara bolerek CS ve DE yoOntemlerini bu alt gruplara
birbirlerinden bagimsiz sekilde entegre etmislerdir. Onerilen yontemin test
fonksiyonlarinda ve kisithh miihendislik fonksiyonlarinda diger optimizasyon
algoritmalarindan basarili sonuglara ulastig1 belirtilmistir. Rauf ve digerleri (2021) DE
algoritmasinin erken yakinsama ve diislik yakinsama hizini gelistirmek amaciyla APSDE
ve CMHDE-PSO adini verdikleri DE algoritmasinin iki yeni varyantin1 dnermislerdir.
Onerilen hibrit yontemler gercek diinya veri kiimelemesi problemlerinin ¢dziimii igin ileri
beslemeli yapay sinir ag1 agirlik optimizasyonunda kullanilmis ve bu ydntemlerin
geleneksel yontemlerden daha tistlin performans gosterdigi belirtilmistir. Barshandeh ve
Haghzadeh (2021), Atom Arama Optimizasyonu (Atom Search Optimization, ASO)
algoritmasini Agag-Tohum Algoritmasi (Tree-Seed Algorithm, TSA) ile hibrit kullanarak
kesif-somiirii dengesini iyilestirmislerdir. Onerdikleri yéntemlerin test fonksiyonlarinda
ve ger¢ek diinya miihendislik problemlerinde diger meta-sezgisel algoritmalardan daha
basarili sonuglara ulagtig1 belirtilmistir. Jiang ve digerleri (2020), TSA ile Siniis-Kosiniis
Algoritmas1 (Sine-Cosine Algorithm, SCA) yontemlerini birlestirerek TSASC adimi
verdikleri yeni bir hibrit yaklagim gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemin kesif ve somiirii
asamalar1 arasinda denge kurdugu ve 30 test fonksiyonu ile 3 miihendislik fonksiyonu
tizerinde gerceklestirilen testlerde istiin performans gostererek global optimum sonuglara
ulastig1 ve lokal optimum sonuglardan kagindigi belirtilmistir. Janakiraman (2018), IoT
Tabanli kablosuz algilayict aglarinda (Wireless Sensor Networks, WSN) kiime merkezi
secimi icin HACO-ABC-CHS adli ACO ve Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony,
ABC) temelli bir hibrit yaklasim onermistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda onerilen
yontemin enerji verimliligi ve diiglimiin 6mrii agisindan geleneksel yontemlerden daha
basarili oldugu belirtilmistir. Jadon ve digerleri (2017), ABC ve DE algoritmalarinin kesif

ve somirii yeteneklerinin birlestirilmesinin amaclandig1 hibrit yaklasimi HABCDE



olarak adlandirmis ve Onerilen hibrit yontemin test fonksiyonlar1 ve miihendislik
fonksiyonlarinda ABC, DE ve diger optimizasyon yontemlerinden daha basarili sonuglara
ulastig1 belirtilmistir. Gharehchopogh ve digerleri (2022), Tarim Arazisi Verimlilik
Algoritmasi (Farmland Fertility Algorithm, FFA) ile Gelistirilmis Se¢im Fonksiyonu
(Modified Choice Function, MCF) yoOntemlerini birlestirerek ikili gezgin satici
problemlerinin ¢oziimii i¢in Onerdikleri hibrit yontemin karsilastirildigi yontemlerden
daha basarili sonug¢ verdigini belirtmislerdir. Abedi ve Gharehchopogh (2020),
Atesbocegi  Algoritmasmi  (Firefly Algorithm, FA) iyilestirmek i¢in Yusufcuk
Algoritmas1 (Dragonfly Algorithm, DA) ile hibrit olarak kullanildigt FADA, karsit
tabanli 6grenme ile hibrit olarak kullanildig1t OFA ve hem karsit tabanli 6grenme hem de
Yusufcuk algoritmasi ile hibrit olarak kullanildigt OFADA yo6ntemlerini 6nermislerdir.
Onerilen yontemleri farkli boyutlardaki test fonksiyonlar1 {izerinde test eden
aragtirmacilar, OFADA yonteminin biiyiilk boyutlu optimizasyon problemlerinde lokal
optimum degerlerden kaginarak ve daha verimli yakinsama davranisi sergileyerek diger
yontemlerden daha basarili sonuglara ulastigini belirtmislerdir.

Al-Shourbaji ve digerleri (2022) SO algoritmasinin performansini artirmak ve
calisma maliyetini diisiirmek amaciyla, algoritmanin Siirlingen Arama Algoritmasi
(Reptile Search Algorithm, RSA) ile hibrit kullanildigt RSA-SO adh 6zellik se¢imi
yontemini Onermis, Onerdikleri yontemin 10 farkli veri kiimesi ve iki gergek diinya
problemi iizerinde karsilagtirildigr 7 farkli meta-sezgisel yonteme esit veya daha yiiksek
basariya ulastigini belirtmislerdir. Hu ve digerleri (2023), Iki Yo6nli Arama (Bi-
Directional Search, BDS), gelistirilmis evrimsel popiilasyon dinamigi (Modified
Evolutionary Population Dynamics, MEPD) ve EOBL yontemlerini SO algoritmasina
entegre ederek BEESO algoritmasimi gelistirmislerdir. Gergeklestirdikleri deneysel
calismalar sonucunda Onerilen algoritmanin SO algoritmasindan daha basarili sonuglara
ulastigi ve diger optimizasyon yoOntemleri ile rekabet edecek seviyede oldugunu
belirtmislerdir. Yao ve digerleri (2023), karsit tabanli 6grenme (Opposition-Based
Learning, OBL), dinamik parametre giincellemeleri ve pertiirbasyon faktorleri kullanarak
orijinal SO algoritmasmin performansini artirmak amaciyla Gelistirilmis Yilan
Optimizasyonu (Enhanced Snake Optimizer, ESO) algoritmasini gelistirmislerdir.
Aragtirmacilar, 6nerilen algoritmanin farkli boyutlarda 23 test fonksiyonu ve dort gercek
diinya miihendislik tasarimi problemlerinde test edildigini, istatistiksel testlerde SO da
dahil olmak {izere 13 yaygin kullanilan optimizasyon algoritmasini geride biraktigini

ifade etmislerdir. Braik ve digerleri (2023), SO algoritmasini tibbi veri siniflandirmasinda



10

ozellik se¢imi i¢in kullanmislardir. SO’nun bu alandaki zayif noktalar1 olan yerel
optimumlara takilma ve erken yakinsamayi gidermek amaciyla, algoritma S-sekilli
transfer fonksiyonlar1 kullanilarak ikili problem ¢6ziimiine uygun hale getirilmistir.
Onerilen ydntem 24 farkli veri kiimesinde test edilmis ve dzellikle iissel S-Sekilli SO
algoritmasinin secilen 6zellik sayisi, uygunluk skoru, %90’1n iizerinde siniflandirma
basarisi, 6zgiilliik ve duyarlilik agisindan veri kiimelerinin ¢ogu iizerinde basarili bir
Ozellik se¢imi islemi gergeklestirdigini belirtmislerdir. Zheng ve digerleri (2023), i¢
mekan konumlandirmay1 gelistirmek amaciyla kompakt Yilan Optimizasyonu (compact
Snake Optimization, ¢SO) algoritmasini gelistirmistir. Yazarlar, cSO’nun 28 farkli test
fonksiyonda diger algoritmalardan daha iyi performans sergiledigini ifade etmislerdir.
Alawad ve digerleri (2024), SO algoritmasinin erken yakinsama ve yetersiz popiilasyon
cesitliligi sorunlarmi ¢6zmek amaciyla OBL ve dinamik polinomiyal mutasyon
tekniklerini i¢ceren Hibrit Yilan Optimizasyonu Algoritmasi (Hybrid Snake Optimizer
Algorithm, HSOA) gelistirmisler ve onerilen yontemin CEC2014 test fonksiyonlari
tizerindeki rekabet¢i performans sergiledigini belirtmislerdir. Yang ve digerleri (2024),
rlizgar-dalga enerjisi yerlesim optimizasyonu problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmis bir
yilan optimizasyon algoritmasi (Enhanced Snake Optimizer, ESO) Onermislerdir.
Onerilen yéntemin diger algoritmalara kiyasla en yiiksek enerji emilimini sagladig
belirtilmistir. Alkahtani ve digerleri (2024), insansiz hava araglarinin haberlesme
rotalarin se¢imi ve kesfi i¢in Hibrit Yilan Optimizasyon Tabanli Rota Se¢imi Yaklasimi
(Hybrid Snake Optimizer-based Route Selection Approach for UAV Communication,
HSO-RSAUAVC) yontemini 6nermislerdir. Onerilen ydntemin insansiz hava araci
iletisiminin performansini ve giivenilirligini artirdig1 ifade edilmistir.

Literatiirde SO algoritmasinin ikili problemlerde kullanilmasina yonelik az sayida
calisma bulunmaktadir ve bu ¢alismalar arasinda algoritmanin ¢alisma mekanizmalarini
ikili vektorlere uyarlayan etkili calismalar bulunmamaktadir. Bas (2023), transfer
fonksiyonlar1 kullanarak SO algoritmasi ile 0-1KP problemlerine ¢oziim aramistir. Al-
Shourbaji ve digerleri (2022) SO algoritmas: ile RSA algoritmasini hibrit olarak
kullanarak gelistirdikleri yontemi veri kiimelerinde 06zellik se¢imi islemi igin
kullanmiglardir. Bao ve digerleri (2024) S-sekilli transfer fonksiyonlari1 kullanarak
gelistirdikleri ikili SO algoritmasini IBSO olarak adlandirmis ve bu algoritmay1 6zellik
secimi islemleri i¢in kullanmiglardir. Wang ve Wang (2024) U-Sekilli transfer
fonksiyonlar1 kullanarak gelistirdikleri ikili SO varyasyonunu EMSO olarak adlandirmis
ve Ozellik se¢imi i¢in kullanmiglardir. Boliikbas ve digerleri (2025) Daginik Arama
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(Scatter Search, SS) ile SO algoritmasini birlestirerek elde ettikleri SSSO algoritmast ile
ozellik se¢imi iglemleri gergeklestirmislerdir.

Literatiir c¢alismalar1 incelendiginde SO algoritmasinin giiglii bir somiirii
stratejisine sahip oldugu, ancak kesif asamasimnin gelistirilmeye agik oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Algoritmanin kesif asamasinin etkinligini artiran caligmalar literatiire
kazandirilmakta, bu yoOntemlerin SO algoritmasindan daha basarili optimizasyon
islemleri gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu nedenle, SO algoritmasinin kesif agamasinin
etkinligini artiran bir hibritlestirme ¢alismasina olan ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir.

Yine literatiir ¢aligmalar1 arasinda SO algoritmasinin ikili versiyonlart sunulmus
olsa da algoritmanin matematiksel denklemlerinin ikili arama uzayina uyarlandig: bir ikili
versiyonunun bulunmadig1 goriilmektedir. Boylece SO algoritmasinin, denklem yapisinin
ikili arama uzayinda calisacak sekilde uyarlandigi bir versiyonuna olan ihtiyac ortaya

cikmaktadir.



12

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada, SO algoritmasinin siirekli optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiindeki performansiin iyilestirilmesi ve SO algoritmasinin ikili versiyonunun
gelistirilmesi olmak tizere iki farkli yontem Onerilmistir. SO algoritmasmin stirekli
optimizasyon problemlerinin ¢odziimiindeki performansinin artirilmast  amaciyla
literatiirde yaygin olarak kullanilan PSO ile hibrit olarak kullanilmistir. Gelistirilen hibrit
algoritmanin siirekli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiindeki basarisi incelenmis ve
kendisini olusturan yoOntemlerin basarisin1 artirip artirmadigi test edilmistir. SO
algoritmasinin ikili varyantinin gelistirilmesi amaciyla, algoritmanin popiilasyon
olusturma ve konum giincelleme denklemleri ikili arama uzayinda ¢alisacak sekilde
gelistirilerek literatiire sunulmus, onerilen bu yontemin ikili optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiindeki performanst incelenmistir. Bu boliimde Onerilen algoritmalarin
performanslarinin karsilastirilmasi i¢in deneysel ¢aligmalarda kullanilan fonksiyonlar ve
veri kiimeleri ile Onerilen algoritmalart olusturan optimizasyon algoritmalari

acgiklanmaktadir.
3.1. Benchmark Fonksiyonlari

Optimizasyon algoritmalarinin performanslarinin 6lgiilmesi ve literatiirdeki diger
optimizasyon yontemleri ile karsilagtirilmasinda benchmark fonksiyonlari kullanilir. Bu
tir benchmark fonksiyonlarimin arama uzayindaki optimum deger sayisi, optimum
noktalar ¢evresinde fonksiyonun tiirevsel davranisi ve yerel optimumlarin dagilimindaki
cesitlilik,  gelistirilen  yontemlerin  optimizasyon problemlerinin  ¢dzlimiinde
kullanilabilirliginin farkli agilardan degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Tek modlu
(unimodal) fonksiyonlar tek bir optimum degere sahip olup, lokal optimum degerler
icermezler, bu tiir fonksiyonlar algoritmalarin sémiirii ve yakinsama davraniginin
uygunlugunu kontrol etmek icin kullanilir. Cok modlu (multimodal) fonksiyonlar global
optimum deger disinda lokal optimum degerler de igerir ve algoritmalarin lokal optimum
degerlerden kaginma yeteneklerinin test edilmesi amaciyla kullanilir (Chen vd., 2020).
Sabit boyutlu (fixed-dimension) fonksiyonlar farkli boyutlara olgeklendirildiklerinde
temsil 6zelliklerini kaybedeceklerinden bu tiir problemlerin kendi parametre sayis1 ve
araliklarinin siirlari igerisinde ¢oziimlenmesi gerekir (Naser vd., 2025). Baz1 benchmark
fonksiyonlar1 ayrilabilir (separable) 6zellik tasir ve bu fonksiyonlar daha diisiik boyutlu

birden fazla fonksiyonun toplami seklinde ifade edilebilir. Bu tiir fonksiyonlarin
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optimizasyon algoritmalar1 tarafindan ¢6zlime ulastirilmasi daha kolaydir ve gelistirilen
algoritmalarin temel basarilarinin incelenmesi i¢in kullanilir (Chiroma vd., 2017; Naser
vd., 2025). Yeni gelistirilmis bir optimizasyon yonteminin bagarisinin tek modlu, ¢ok
modlu, kisith ve kisitsiz benchmark fonksiyonlarinda ispatlanmasi beklenir. Bu
calismada gelistirilen yontemin optimizasyon kabiliyetinin test edildigi klasik benchmark

fonksiyonlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Klasik benchmark fonksiyonlar1

Fonksiyon D | Coziim Uzay1 | Optimum
filw) = YL, w? 30 | [-100,100] 0
fo(w) = Zitilogl + TTi ol 30 [-10,10] 0
filw) = S, (B w) 30 | [-100,100] 0
fa(w) = max{lw;l, 1<i<D} 30 | [-100,100] 0
folw) = Y21 [100(@+1 —w?)’ = (w; — 1)2] 30 [-30,30] 0
fo(w) = XL4(w; +0,5)? 30 | [-100,100] 0
fr(w) = X, iw* + rand[0,1] 30 | [-1,28,1,28] 0
fo(w) = TL, —w; sin(y/lw;l) 30 | [-500,500] | -12569,487
folw) = TP [w? — 10 cos(2rw;) + 10] 30 | [-5,12,5,12] 0
fio(w) = —20exp (—0,2 /2?=1 w? - exp (S22, cos(2mw;)) +20 + n) 30 | [-32,32] 0
fir(@) = 2=32; wf — 12 cos (%) +1 30 | [-600,600] 0

fiz(@) == {10sin?(my,) + 25" (v — D2 [1 + 10sin?(my; + 1) +

(yD —1)? + 37, u(w;, 10,100,4)]}

30 [-50,50] 0
k((,()i - h)m w; > h
yi=1+wiT+1,u(wL-,h,k,m)= 0 —h< w; <h
k(_(,()i - h)m w; > h
fiz(@) = 0,1{10sin?(3my;) + X7 (w; — 1)?[1 + 10sin?(Bmy; + D] + 30 [-50.50] 0
(w, — 1?[1 + sin?rw,)]} + T u(w;, 5,100,4) ’
-1
(1 25 1 -
w1 (b2 +biw;)]?
fis(@) = X1, [hi - syl sbus) 4 [-5,5] 0,00030
fie(®) = 4w? — 2,10% + §w§ + w0, — 402 + 4wk 2 [-5,5] -1,0316
fir(@) = (0, = 2w + 20, +-6) +10(1- L) cosw, +10 2 [5.5] 0,398
17 - 2 472 1 T 1 8 1 2 >
flg((,()) = [1 + ((1)1 + w, + 1)2(19 - 14(,()1 + 3(,()% - 14(4)2 + 6(1)1(1)2 +
3w2)] x [30 + 2w; — 3w,)?w(18 — 32w, + 12w? + 48w, — 36w w, + 2 [-2,2] 3
27w3)]
2
fio(w) = —Xi b; exp (— X hi(wy —pij) ) 3 [1,3] -3,86
2
fao(@) = =S, by exp (= X8y hyy(w; — pij)°) 6 [0.1] 332
fr1(@) = = Y2, [(@ = h)(w = h)T +b]™" 4 [0,10] -10,1532
faz(@) = =¥_4[(@ —h)(w — k)" + b;]™* 4 [0,10] -10,4028
foz(@) = = X% [(@ — h)(w — hy)" + b;]™* 4 [0,10] -10,5363
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Cizelgede gosterilen f;-f; fonksiyonlar1 tek modlu, fg- f13 fonksiyonlar1 ¢ok
modlu ve f;4- f>3 fonksiyonlart hem ¢ok modlu hem de sabit boyutlu fonksiyonlardir. f;
ve fe fonksiyonu ayrilabilir fonksiyonlara 6rnek olarak verilebilir. Klasik benchmark
problemlerinde  optimizasyon yeteneklerini  ispatlamig yeni  algoritmalarin
performanslarinin ileri seviyede test edilmesi ve bu algoritmalarin 6l¢eklendirilebilir ve
farkli ozellikteki problemlere uygulanabilirliginin denetlenmesi ise klasik test
fonksiyonlarinin optimum degerlerinin koordinat diizleminde degistirilmesi ve fonksiyon
grafiklerinin belirli eksenler etrafinda dondiiriilmesi ile elde edilen kaydirilmis (shifted)
ve dondiiriilmiis (rotated) test fonksiyonlari ile gergeklestirilir. Bu ¢alismada kullanilan
30 farkli CEC2017 (Wu vd., 2017) kaydirilmis ve dondiiriilmiis test fonksiyonunun 6zeti
asagidaki cizelgede gosterilmistir.



Cizelge 3.2. Kaydirilmig ve dondiiriilmiis benchmark fonksiyonlari

15

No Tip Fonksiyon Adi D | Coziim Uzay1 | Optimum
F1 Shifted and Rotated Bent Cigar 100
F2 | Tek Modlu | Shifted and Rotated Sum of Different Power 200
F3 Shifted and Rotated Zakharov 300
F4 Shifted and Rotated Rosenbrock’s 400
F5 Shifted and Rotated Rastrigin’s 500
F6 Shifted and Rotated Expanded Scaffer’s F6 600
F7 | Cok Modlu | Shifted and Rotated Lunacek Bi-Rastrigin 700
F8 Shifted and Rotated Non-Continuous Rastrigin 800
F9 Shifted and Rotated Lévy 900
F10 Shifted and Rotated Schwefel’s 1000
F11 Hibrit Fonksiyon 1 (N = 3) 1100
F12 Hibrit Fonksiyon 2 (N = 3) 1200
F13 Hibrit Fonksiyon 3 (N = 3) 1300
F14 Hibrit Fonksiyon 4 (N = 4) 1400
F15 Hibrit Fonksiyon 5 (N = 4) 30, 1500
Hibrit 50, [-100,100]
Fl16 Hibrit Fonksiyon 6 (N = 4) 100 1600
F17 Hibrit Fonksiyon 6 (N = 5) 1700
F18 Hibrit Fonksiyon 6 (N = 5) 1800
F19 Hibrit Fonksiyon 6 (N = 5) 1900
F20 Hibrit Fonksiyon 6 (N = 6) 2000
F21 Birlesik Fonksiyon 1 (N = 3) 2100
F22 Birlesik Fonksiyon 2 (N = 3) 2200
F23 Birlesik Fonksiyon 3 (N =4) 2300
F24 Birlesik Fonksiyon 4 (N = 4) 2400
F25 Birlesik Fonksiyon 5 (N = 5) 2500
Birlesik
F26 Birlesik Fonksiyon 6 (N = 5) 2600
F27 Birlesik Fonksiyon 7 (N = 6) 2700
F28 Birlesik Fonksiyon 8 (N = 6) 2800
F29 Birlesik Fonksiyon 9 (N = 3) 2900
F30 Birlesik Fonksiyon 10 (N = 3) 3000
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3.2. Miihendislik Tasarim Problemleri

Yeni gelistirilmis bir optimizasyon yonteminin performansi ilk 6nce matematiksel
test fonksiyonlarinda, daha sonra adaptasyon ve 6l¢eklenebilirlik yeteneginin ispati igin
bu fonksiyonlarin modifiye edilmis versiyonlarinda test edilir. Bu tiir benchmark
fonksiyonlar1 gelistirilen algoritmalarin matematiksel problemlerde gecerliligini ve
kullanilabilirligini gosteren bir nevi simiilasyon ortamlaridir. Bu fonksiyonlarda bagarili
sonuglara ulagmis yontemlerin ger¢ek diinya problemlerinin ¢oziimiinde basarili
sonuglara ulasip ulasmayacaginin da ayrica test edilmesi gerekir. Kendisini matematiksel
test fonksiyonlarinda kanitlamis bir yontem arama kabiliyetini kanitlanmig gercek diinya
miithendislik tasarim problemleri iizerinde de gosterebilirse bu yontemin gergek diinya
problemleri i¢in de uygun bir optimizasyon yontemi oldugu sdylenebilir (Atha vd., 2024).
Bu c¢alismada oOnerilen yontemin gercek hayat problemlerine uygulanabilirligini
gosterebilmek isin yedi farkli mithendislik tasarim problemi kullanilmigtir. Kullanilan
mithendislik tasarim problemlerinde optimize edilmek istenen parametreler arasinda
saglanmas1 gereken belirli kisitlar bulundugundan bu tiir problemler kisitli optimizasyon
problemleri olarak adlandirilir. Kisith optimizasyon problemlerinde iiretilen aday
cozlimlerin kisitlart saglamamasi durumunda ¢ézliimiin uygun hale getirilmesi igin farkli
yontemler uygulanir. Bu ¢aligmada Onerilen optimizasyon algoritmasinin genel
basarisinin incelenmesi amactyla, kisitlari ihlal eden bir aday ¢6ziim 6nerildiginde bu

¢Oziimiin uygunluk degerine yiiksek cezalarin eklendigi ceza yontemi kullanilmistir.

3.2.1. Basin¢ kazam tasarimi

Basing kazani tasarim problemi Kannan ve Kramer (1994) tarafindan ortaya atilan
kisitlt bir miithendislik problemidir. Problemde tasarlanan basing kazaninin Sekil 3.1°de
gosterilen kabuk kalinligi (x; € [0,100]), baslik kalinlig1 (x, € [0,100]), yaricap (x3 €
[10,200]) ve uzunluk (x, € [10,200]) parametreleri optimize edilerek Denklem 3.1°de
gosterilen maliyet degerinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu maliyet denklemi
basing kazani liretiminin malzeme, nakliye ve kaynak maliyetlerini icermektedir (Abdulla

vd., 2024). Problemin kisitlar1 ise Denklem 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Basing kazani tasarim problemi parametreleri

F(x) = 0,6224x, %32, + 1,7881x,252 + 3,1661x, 2x, + 19,84x, x4 3.1)
g1(x) = —x; +0,0193x; < 0
g2(x) = —x; + 0,00954x; < 0
g3(x) = —mx;2x, — (4/3)mxs® + 1296000 < 0
9.(x) =x,—240<0

(3.2)

3.2.2. Gerilme/sikisma yay1 tasarimi

Gerilme sikisma yay1 tasarim problemi (Arora, 2004) Sekil 3.2°de gosterilen tel
capt (x; € [0,05,2]), sarim ¢ap1 (x, € [0,25,1,3]) ve uzunluk (x3 € [2,15])
parametrelerinin optimize edilerek Denklem 3.3’te ifade edilen yayin minimum
agirliginin  hesaplanmasina dayanan bir 3-boyutlu kisithh miihendislik problemidir.

Problemin kisitlar1 Denklem 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.2. Gerilme/sikisma yay1 tasarim problemi parametreleri
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fx) = (x3 + 2)x,x,° (3.3)
3
g0 =1- % <0
4x,2% — x,%, 1
92 = 1956607 —xi%) T 510852 L =0 (3.4)
140,45x,
gs(x)=1- e <0

go(x) = (x; +x,)/1,5-1<0

3.2.3. Uc cubuklu Kiris tasarim

Ucg cubuklu kiris problemi (Ray ve Saini, 2001), Sekil 3.3’te gosterilen yan
cubuklarin uzunlugu (x; € [0,1]) ve orta gubuk uzunlugu (x, € [0,1]) parametrelerinin
optimize edilerek L = 100 olmak iizere Denklem 3.5’in sonucunun optimize edilmeye
calisildig bir miihendislik tasarim problemidir. Problem kisitlart P = 2 ve ¢ = 2 olmak

tizere Denklem 3.6’da verilmistir (Erdogan Yildirim ve Karci, 2019).

(lead)

Sekil 3.3. Ug cubuklu kiris problemi parametreleri

) = (2vV2x; + x,) X L (3.5
\/le + x,
=12 p_45<0
9:() V2x,2 + 2x,%, 7
X2
=———P-0<0 .
0.0 = P =0 (3.6)
1

3.2.4. Disli grubu tasarim
Disli grubu tasarimi probleminde (Sandgren, 1990), Sekil 3.4’te gosterilen dort
adet dislinin (G1-G4) dis sayilarinin uygun degerlerinin bulunarak Denklem 3.7’de
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verilen maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi hedeflenir. x;-x, parametreleri

[12,60] araligindadir (Abdulla vd., 2024).

G3

Follower

Idler Driver

Sekil 3.4. Disli grubu tasarim problem parametreleri

f(x) =[1/6,931 — x;x,x3 " 1x, ]2 (3.7)

3.2.5. Saplama Kiris tasarimi
Saplama kiris tasariminda Sekil 3.5’teki gibi birbirine ug¢ uca eklenmis kare kesitli

5 adet kirisin toplam agirliginin Denklem 3.8 yardimiyla optimize edilmesi amaglanir.

Problemin parametreleri (x;-X5) her bir kirisin eninin uzunlugu olup (Abdulla vd., 2024)

problemin kisitlar1 Denklem 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.5. Saplama kiris tasarim problem parametreleri

(3.8)

f(x) =0,0624(x; + x5 + x3 + x4 + Xx5)
(3.9)

610,73 4+37x, 3 +19x3 3+ 7x, 3+ 3 —-1<0
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3.2.6. Kaynakh Kiris tasarimi

Kaynakl1 kirig probleminde Denklem 3.10 yardimiyla Sekil 3.6’daki gibi bir
kaynakli kirisin maliyetinin minimize edilmesi amacglanir. Problemin parametreleri
kaynak kalinhigt (x; € [0,1,2]), kaynakli kesitin uzunlugu (x, € [0,1,10]), kiris
yiiksekligi (x5 € in [0,1,10]) ve kiris yiiksekligidir (x4 € [0,1, 2]). Problemin kisitlar
Denklem 3.11°de verilmistir (Kamil vd., 2021).

Sekil 3.6. Kaynakli kiris tasarim problemi parametreleri

f(x) = 1,10471x,%x, + 0,04811x3x,(14 + x,) (3.10)
g1(x) = 7(x) — 13600 < 0
g2(x) = a(x) — 30000 < 0
93(x) =x; —x, <0
ga(x) = 0,1047x,2%x, + 0,04811x,x3(14 + x,) —5<0 (3.11)
gs(x) =0,125—-x, <0
gs(x) =8(x) —0,25<0
g7(x) =6000—P.(x) <0

3.2.7. Hiz diisiiriicii tasarimi

Hiz diisiirticii tasarim problem yedi parametreden olusan zorlu bir test problemidir
(Gandomi ve Yang, 2011; Lin vd., 2013). Problem parametreleri (x;-x,) Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. x; parametresi [2,6,3,6], x, parametresi [0,7,0,8], x3 parametresi
[17,28], x4 parametresi [7,3, 8,3], x5 parametresi [7,3, 8,3], x¢ parametresi [2,9, 3,9] ve
x, parametresi [5,0, 5,5] araliginda degerler alir. Problemin amaci 3.12°de verilen amag
fonksiyonunun alacagi degerin minimize edilmesidir. Problem kisitlar1 Denklem 3.13’te

verilmistir.



Sekil 3.7. Hiz diisiiriicii tasarim problemi parametreleri

F(x) = 0,7854x,x,2(3,3333x32 + 14,9334x;43,0934)

gs(x) =

ge(x) =

—1,508x; (x2 + x,2)
+7,4777 (x¢3 + x,3)
+0,7854(x,x62 + x5%,%)

(x) = k7 1<0
0 X1X°X3 h
(x) = 397,5 1 <
- i X1X2%X3 a
=22 g
. XyX3%6* -
=235 1o
a X2X3X7 -
1 745x,\°
—_— < )+16,9><106—1S0
110x63 ||\ X33
2
1 745xs
— < )+157,5X106—1S0
85x,3 Xy X3

g:(x) =x,x3/40—-1<0
9s(x) =5x,%,71 =1<0

Go(x) =x,/12x, —1 <0

gro(x) = (1,54 +1,9)/x, —1<0
g1u(x) = L1x; +1,9)/xs —1<0

3.3. Sirt Cantasi Problemi Veri Kiimeleri

Ikili  optimizasyon

algoritmalar1  tarafindan

¢Ozlimlenmesi
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(3.12)

(3.13)

gereken

problemlerinden biri 0-1 sirt ¢cantasi problemidir (0-1 knapsack problem, 0-1KP). 0-1KP

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi maksimum W agirligini tasiyabilecek bir sirt ¢antasini,

cantanin agirlik sinirin1 agmadan her birinin agirlik (w;) ve kar (p;) degerleri belirlenmis
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N tane objenin alt kiimeleri ile doldurarak toplam kar1 maksimize etme problemi olarak

tanimlanabilir (Bansal ve Deep, 2012; Zhou vd., 2016).

Sekil 3.8. 0-1 sirt ¢antasi problemi

0-1KP probleminin matematiksel amag¢ fonksiyonu Denklem 3.14’te gosterildigi

gibi tanimlanir (Hakli, 2020).

N
[maksimize flx) = Z XiDi
r x=1 (3.14)
kisit Z xiw; < w

x=1

Denklemde N degeri problemdeki toplam obje sayisini gosterirken, ikili degeri i.
objenin sirt ¢antasinda olup olmadigini belirtmektedir ve {0,1} degerlerini alabilir.
Boylece aday ¢oziimde canta icerisine dahil edilen objelerin x; degerleri 1’e esit olur ve
bu objelerin agirliklar: toplam agirlik degerine eklenirken, dahil edilmeyen objelerin x;
degerleri O olur ve bu objelerin agirliklar: toplam agirlik degerine eklenmez.

Calismada kullamilan bir diger ikili optimizasyon problemi tiirii ise kiime
birlesimli sirt cantast problemidir (Set-Union Knapsack Problem, SUKP). 0-1KP
problemlerinin genisletilmis bir bigimi olan SUKP problemlerinde her nesneye ait olan
eleman kiimeleri g6z 6niinde bulundurularak sirt cantasina eklenir. SUKP problemlerinde
U ={1,2, ...,n} elemanlar kiimesinin her bir j elemam pozitif agirliga sahiptir (w; > 0).
S ={1,2, ..., m} nesneler kiimesi olmak tizere S kiimesindeki pozitif faydaya sahip (p; >
0) her bir i nesnesi U kiimesinin bir U; alt kiimesini gostermektedir. Secilmis nesnelerden
olusan bir A € S kiimesi i¢in P(A) kazang ve W (A) agirlik degerleri Denklem 3.15’te
gosterildigi gibi hesaplanir (Orucova Biiyiikoz ve Hakli, 2024).
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P =) P

i€A

W(A) = Z w;

el u.
T&Y eali

(3.15)

SUKP problemlerinde her bir nesne ve elemanlarin iligkileri m X n boyutunda bir
M = (r;j) matrisi ile ifade edilir. SUKP problemlerinin amag fonksiyonu W (S™) toplam
agirlik degerinin ¢anta kapasitesini (W) asmadigi ve P(S™) degerini en biiyiik yapacak
olan §* € § alt kiimesini belirlemektir (Goldschmidt vd., 1994; Kellerer Hansand
Pferschy, 2004). 100 eleman bulunduran bir SUKP problemindeki 6rnek bir nesnenin
yapist Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Sekilde gosterilen nesnede 3, 5, 6, 7, 95, 97, 98 ve

100 numarali elemanlar bulunmaktadir.

Sekil 3.9. SUKP i¢in 6rnek bir nesnenin gosterimi

SUKP problemlerinde g¢antaya eklenen nesnenin kazanci hesaplanirken ilgili
nesnenin kazanci, agirligi hesaplanirken ise nesnenin igerdigi tiim elemanlarin agirliklari
dikkate alinir. Cantaya eklenen farkli nesnelerin ayni elemani igerdigi durumlarda agirlik
hesabinda bu elemanlardan yalnizca biri dikkate alinir. Bu nedenle ¢antaya eklenen
nesnelerin kesisim kiimelerinde ne kadar c¢ok eleman bulunursa, cantaya eklenen
nesnelerin toplam faydasi o kadar yiiksek ve bu nesnelerin toplam agirligi ise bir o kadar
diisiik olacaktir (Orucova Biiyiikoz, 2025).

Bu caligmada ikili optimizasyon yontemlerinin performanslarinin karsilagtirilmasi
icin toplamda 93 farkli problem igeren 4 adet veri kiimesi kullanilmistir. Bu veri
kiimelerinden 3 tanesi Ervural ve Hakli’nin ¢alismasindan (2023) elde edilen farkli boyut
ve Ozelliklerde toplamda 63 adet 0-1 sirt gantasi problemi igermektedir. Diger veri kiimesi
ise Orucova Biiyiikoz’iin ¢alismasindan (2025) elde edilen 30 farkli kiime birlesimli sirt
cantasi problemi icermektedir. Farkli boyutlardaki test veri kiimeleri (benchmark dataset)
siras1 ile BD1, BD2, BD3 olarak isimlendirilirken, SUKP problemlerinden olusan veri
kiimesi BD4 olarak isimlendirilmistir.

BD1 veri kiimesi her biri 5 adet diisiik boyutlu problem igeren 5 grup olarak
toplamda 25 adet problemden olusmaktadir (Bansal ve Deep, 2012) ve
http://www.math.mtu.edu/~kreher/cages/Data.html adresinden elde edilmistir. BDI1



http://www.math.mtu.edu/~kreher/cages/Data.html
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icerisindeki problemler d problemin boyutunu, x € {a, b, ¢, d, e} ise ayn1 boyut degerine
sahip kiime elemanlarini gostermek iizere “ks_dx” seklinde adlandirilmis olup, 6rnegin
ks_12d problemi 12 boyutlu problemlerin dordiinciisii olan P9 problemini
gostermektedir. BD1 veri kiimesi problemlerinin numaralari, isimleri, optimum

¢oziimleri ve boyutlar1 agagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.3. BD1 veri kiimesindeki problemlerin 6zellikleri

NO AD OPT D
Pl ks 8a 3924400
P2 ks 8b 3813669
P3 ks 8c 3347452 8
P4 ks 8d 4187707
P5 ks 8e 4955555
P6 ks 12a 5688887
P7 ks 12b 6498597
P8 ks 12¢ 5170626 12
P9 ks 12d 6992404
P10 ks 12 5337472
P11 ks 16a 7850983
P12 ks 16b 9352998
P13 ks_l6c 9151147 16
P14 ks 16d 9348889
P15 ks l6e 7769117
P16 ks 20a 10727049
P17 ks 20b 9818261
P18 ks 20c 10714023 20
P19 ks 20d 8929156
P20 ks 20e 9357969
P21 ks 24a 13549094
P22 ks 24b 12233713
P23 ks 24c 12448780 24
P24 ks 24d 11815315
P25 ks 24e 13940099

BD?2 veri kiimesi Peng ve digerleri (2016) tarafindan olusturulan her biri 5 adet
yiiksek boyutlu problem iceren bagimsiz (uncorrelated), zayif korelasyonlu (weakly
correlated), giiclii korelasyonlu (strongly correlated) ve alt kiime toplami1 (subset sum)

olmak tizere 4 grup olarak toplamda P26-P45 arasinda numaralandirilmis 20 adet
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problemden icermektedir ve https:/github.com/whuph/KP_data adresinden elde

edilmistir. BD2 igerisindeki problemler x € {uc,wc, sc,ss} 4 farkli problem tipinden
birini ve d problemin boyutunu gostermek iizere “kp_x_d” seklinde adlandirilmis olup,
ornegin kp_uc_100 problemi 100 boyutlu problemlerin ilki olan P26 problemini
gostermektedir. BD2 veri kiimesi problemlerinin numaralari, isimleri, boyutlar1 ve tipleri
Cizelge 3.4’te gosterilmistir. BD2 veri kiimesindeki problemlerin optimum degerleri

bilinmemektedir (Peng vd., 2016).

Cizelge 3.4. BD2 veri kiimesindeki problemlerin 6zellikleri

NO AD D Tip
P26 kp uc 100 100

P27  kp uc 200 200

P28 kp uc 300 300 Bagimsiz
P29  kp uc 500 500

P30  kp uc_1000 1000

P31  kp wc 100 100

P32  kp wc 200 200

P33 kp_wc 300 300 korizz)llinlu
P34 kp_wc_500 500

P35  kp wc 1000 1000

P36  kp_sc 100 100

P37 kp sc 200 200

P38 kp_sc_300 300 kor::}lgs(;}l/inlu

P39 kp sc 500 500

P40 kp_sc 1000 1000

P41 kp ss 100 100

P42 kp_ss 200 200

P43 kp ss 300 300  Alt kiime toplami1
P44 kp_ss_500 500

P45  kp_ss 1000 1000

BD3 veri kiimesi http://artemisa.unicauca.edu.co/~johnyortega/instances 01 KP/

adresinden elde edilen her biri 6 adet yiiksek boyutlu problem igceren bagimsiz, zayif
korelasyonlu ve giiclii korelasyonlu olmak iizere 3 grup olarak toplamda 18 problemden
olugmaktadir ve P46-P63 arasinda numaralandirilmistir. BD3 igerisindeki problemler g €
{1,2,3} problemin bulundugu grup numarasini ve d problemin boyutunu gostermek iizere

“KPg_d” seklinde adlandirilmis olup, 6rnegin KP2_2000 problemi ikinci grupta bulunan


https://github.com/whuph/KP_data
http://artemisa.unicauca.edu.co/~johnyortega/instances_01_KP/
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2000 boyutlu P56 problemini gostermektedir. BD3 veri kiimesi problemlerinin
numaralari, isimleri, optimum ¢dzliimleri, boyutlart ve tipleri asagidaki cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 3.5. BD3 veri kiimesindeki problemlerin 6zellikleri

NO AD OPT D TiP

P46  KP1 100 9147 100

P47 KP1.200 11238 200

P48  KP1 500 28857 500

P49 KP1 1000 54503 1000

P50 KP1 2000 110625 2000

P51 KP1 5000 276457 5000

P52 KP2 100 1514 100

P53  KP2 200 1634 200

P54  KP2 500 4566 500 Zayif
P55 KP2 1000 9052 1000  korelasyonlu
P56 KP2 2000 18051 2000

P57 KP2 5000 44356 5000

P58  KP3 100 2397 100

P59  KP3 200 2697 200

P60  KP3 500 7117 500 Giiclii
P61 KP3 1000 14390 1000  Korelasyonlu
P62 KP3 2000 28919 2000

P63 KP3 5000 72505 5000

Bagimsiz

BD4 veri kiimesi https://leria-info.univ-angers.fr/~jinkao.hao/SUKP KBTS.html

adresinden elde edilmis 30 adet kiime birlestirmeli sirt cantas1 probleminden olusmaktadir
(Orucova Biiyiikoz, 2025) ve SUKP1-SUKP30 arasinda numaralandirilmistir. BD4
igerisindeki problemler m nesne sayisini, n problemde bulunan eleman sayisini, «
parametresi m X n boyutundaki iliski matrisi M’deki 1 elemaninin yogunlugunu ve f
agirlik/kapasite oranini gostermek tizere (He vd., 2018) “sukp_m_n_a_f” seklinde
adlandirilmig olup, 6rnegin sukp_185_200_0.10_0.75 problemi 200 eleman ve 185
nesne igeren, iliski matrisindeki 1’lerin oraninin %10 oldugu ve agirlik/kapasite oraninin
%75 oldugu SUKP7 numarali problemi ifade etmektedir. BD4 veri kiimesi
problemlerinin numaralari, isimleri ve maksimum ¢anta kapasiteleri Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.


https://leria-info.univ-angers.fr/~jinkao.hao/SUKP_KBTS.html

Cizelge 3.6. BD4 veri kiimesindeki problemlerin 6zellikleri
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NO AD KAPASITE| NO AD KAPASITE
SUKP1 sukp85 100 _0.10 0.75 12810 SUKP16 sukp300 285 0.15 0.85 40801
SUKP2 sukp85 100 0.15 0.85 14982 SUKP17 sukp300 300 0.10 0.75 38286
SUKP3 sukp100_85 0.10 0.75 12015 SUKP18 sukp300 300 0.15 0.85 45914
SUKP4 sukp100_ 85 0.15 0.85 12405 SUKP19 sukp385 400 0.10 0.75 49815
SUKP5 sukp100_100 0.10 0.75 11223 SUKP20 sukp385 400 0.15 0.85 57687
SUKP6 sukp100 100 0.15 0.85 15194 SUKP21 sukp400 385 0.10 0.75 50856
SUKP7 sukp185 200 0.10 0.75 25405 SUKP22 sukp400 385 0.15 0.85 56538
SUKPS sukp185 200 0.15 0.85 28159 SUKP23 sukp400 400 0.10 0.75 49822
SUKP9 sukp200 185 0.10 0.75 22809 SUKP24 sukp400 400 0.15 0.85 57856
SUKP10 sukp200 185 0.15 0.85 25828 SUKP25 sukp485 500 0.10 0.75 62516
SUKP11 sukp200 200 0.10 0.75 25630 SUKP26 sukp485 500 0.15 0.85 71655
SUKP12 sukp200 200 0.15 0.85 29583 SUKP27 sukp500 485 0.10 0.75 60351
SUKP13 sukp285 300 0.10 0.75 38922 SUKP28 sukp500 485 0.15 0.85 67506
SUKP14 sukp285 300 0.15 0.85 44806 SUKP29 sukp500 500 0.10 0.75 63902
SUKP15 sukp300 285 0.10 0.75 36126 SUKP30 sukp500 500 0.15 0.85 73927

3.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan kus ve balik siiriilerinin

davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir siirekli optimizasyon algoritmasidir. PSO

algoritmasinda bir problemin her bir olas1 ¢6ziimii parcacik olarak adlandirilir ve bu

parcacik, D optimize edilmesi gereken parametrelerin sayisini ifade etmek {izere, D-

boyutlu uzayda bir noktay1 temsil eder (Marini ve Walczak, 2015). PSO algoritmasinin

bir iterasyondaki popiilasyonu (X) her biri bir x; aday ¢6ziimiinii temsil eden N adet

parcaciktan olusur ve bu aday ¢éziimler D problemin boyutunu temsil etmek iizere D-

boyutlu vektdrler olarak ifade edilir. Ornek bir PSO popiilasyonu Denklem 3.16°da,

popiilasyonun bir aday ¢oziimii ifade eden parcaciklarinin birinin 6rnegi ise Denklem

3.17°de gosterilmistir.

X = {xl, Xo, X3y s

lxN}

x; =[x X2 Xiz - Xip]

(3.16)
(3.17)

Optimizasyon algoritmalarinda, her bir aday ¢6ziimiin uygunluk (fitness) degeri

optimizasyon probleminin degerlendirme fonksiyonu yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan

bu deger aday coziimiin kalitesini temsil eder ve daha sonraki iterasyonlar boyunca
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algoritmanin davranislarinin belirlenmesinde kullanilir. PSO algoritmasinda, her bir
pargacigin bir sonraki iterasyondaki konumu asagida verilen Denklem 3.18 yardimiyla

hesaplanir:

x;(t+1)=x;(6) +v;(t +1) (3.18)

Denklemde t ve t+ 1 algoritmanin ardisik iki iterasyonunu, v; degeri i.
parcacigin konum giincellemesi i¢in kullandig1 D-boyutlu hiz vektoriinii ifade eder. Bir
pargacigin hiz vektori ii¢ farkli hareket vektoriiniin birlesiminden elde edilir. Bu ii¢
vektor sirasiyla parcacigin asir1 yon degistirmesini engellemek amaciyla pargacigin bir
onceki iterasyondaki hiz vektoriinti kullanan atalet (inertia) (Shi ve Eberhart, 1998), her
bir pargacigi ayni pargacigin o ana kadarki ulastigi en iyi sonuca sahip konuma
yonlendiren biligsel bilesen (cognitive component), ve her bir parcacigi siiriiniin o ana
kadarki ulastigi en iyi sonuca sahip konuma yonlendiren sosyal bilesen (social
component) vektorleridir. Bu ii¢ vektoriin hiz vektoriinii olusturmasi Denklem 3.19

yardimiyla gergeklestirilir.

vi(t + 1) = Wivi(t) + ¢y X Rl X (pl — xi) + Ccy X RZ X (g — x,-) (3.19)

Denklemde w; parcacigin bir onceki iterasyondaki hiz vektoriiniin etkisini
belirleyen atalet katsayisim1 temsil eder. Yiiksek atalet katsayisi algoritmanin kesif
asamasina agirlik vermesini saglarken diisiik atalet katsayisi algoritmanin somiirii
asamasina agirlik vermesini saglar (Marini ve Walczak, 2015). w; degeri ilk olarak bir
sabit olacak sekilde Onerilmis (Shi ve Eberhart, 1998), ancak daha sonra PSO
algoritmasinin yakinsama yeteneginin artirilmasi amaciyla farkli stratejilerle dinamik
olarak degistirilen w; degerleri 6nerilmistir. Bu 6nerilerden bazilar1 w; degerini rastgele
(Eberhart ve Shi, 2001), dogrusal olarak azalan (Xin vd., 2009), global ve lokal en iyi
degerlere gore belirlenen (Arumugam ve Rao, 2006), kaotik olarak azalan (Feng vd.,
2007), ve kaotik olarak rastgele (Feng vd., 2007) belirlenmesini icermektedir. p; degeri
i. parcacigin ilgili iterasyona kadar elde ettigi en 1yi ¢6ziime ait konumu, g degeri ise tiim
popiilasyon tarafindan o ana kadar ulasilan en iyi ¢oziime ait konumu ifade etmektedir.
c; ve ¢y degerleri, algoritmanin arama egiliminde sirasiyla biligsel ve sosyal bilesen

vektorlerinin agirliklarini belirlemek i¢in kullanilan pozitif tamsayilardir. ¢; = ¢, = 2
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olarak secilmesinin gerceklestirilen uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunda etkili oldugu
gozlemlenmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995). R; ve R, degerleri [0,1] araliginda
tiretilmis rastgele sayilardir. Denklem 3.4°ten anlasilacag: iizere siirlideki parcaciklar
konumlarim1 diger pargaciklarinin konumlarindan elde ettikleri bilgileri kullanarak
giincellerler. Bu konum giincelleme denklemleri aday ¢oziimlerin arama uzayindaki
kaliteli ¢oziimlere dogru ilerlemesini saglar. Tim pozisyon giincelleme islemleri,
maksimum iterasyon sayisi, global en iyi ¢ozliimiin art arda belli sayida iterasyonlar
boyunca degismemesi, maksimum degerlendirme fonksiyonunun g¢agirilma sayis1 gibi
algoritma i¢in sonlandirma kosulu saglanincaya kadar devam eder.

PSO algoritmasinin matematiksel denklemleri incelendiginde her bir parcacigin
arama uzayi icerisindeki konumunun baglangigta belirlenen rastgele konumlara ve
pargaciklarin hareketlerini tiim boyutlarda etkileyen hesaplanmis hiz vektorlerine bagh
oldugu goriiliir. Hesaplanan hiz vektorlerinin pargaciklari arama uzay1 sinirlarinin disina
cikmasina sebep olmamasi i¢in hesaplanan hiz vektorlerinin her bir boyutta irettigi
degerlere bir alt ve {ist sinir tanimlanir. Bir hiz vektoriintin her bir boyutu i¢in iist sinir

degeri v;™%* Denklem 3.20 yardimiyla hesaplanir.

vjmax — k(xjmax _ xjmin)/z Jk € (0’1] (320)

max min

Denklemde x; ve X; sirasiyla j. boyut i¢in arama uzaymin lst ve alt

sinirlarini temsil eder. Elde edilen v;™%* degeri ile hesaplanan hiz vektoriindeki degerler

Denklem 3.21 yardimiyla sinirlandirilir.

p;max Vij (t + 1) > ijax

v+ =9 7'
U( ) {—Ujmax, vij(t + 1) < —Ujmax

(3.21)

Denklem 3.18 ve 3.19 ile algoritmanin pargaciklara arama uzay1 igerisinde yiiksek
sigramalar yaptirarak yakindaki optimum sonuclar1 kagirmasina sebep olmasinin 6niine
gecilmis olsa da iterasyonlar boyunca pargaciklarin konum gilincellemeleriyle problemin
arama uzaymin disinda kalan noktalar1 gostermesi olasidir. Bu nedenle PSO
algoritmasinda her bir iterasyonda aday coziimlerin degerleri Denklem 3.22 yardimiyla

giincellenerek parcaciklarin problem arama uzay1 sinirlari igerisinde kalmasi saglanir.
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x;Max Xij (t) > xjmax

GO =1" . 3.22
x]( ) {xjmm’ x”(t) < xjmm ( )

Denklemde x;;(t) degeri i. pargacigin tinci iterasyondaki konumunun j. boyutunu

ifade etmektedir.
3.5. Yilan Optimizasyonu

Yilan Optimizasyonu Hashim ve Hussien tarafindan 2022 yilinda yilanlarin
ciftlesme, besin arama ve rekabet davraniglarindan esinlenilerek ortaya atilmis bir siirekli
optimizasyon yontemidir (Hashim ve Hussien, 2022). Yilanlar ortam sicakliginin diigiik
oldugu ilkbahar mevsiminin son aylari ile yaz mevsiminin ilk aylarinda ¢iftlesirler. Bunun
yaninda yilanlarin ciftlesme davraniglarini ulasilabilir besin miktar1 da 6nemli 6lcilide
etkiler. Besin miktarinin yeterli ve ortam sicakliginin diisiik oldugu dénemlerde erkek
yilanlar disi yilanlar1 etkilemek icin rekabet ederler ve disi yilanlar erkek yilanla ¢iftlesip
ciftlesmeyecegine karar verir. Ciftlesme olmast durumunda disi yilanlar yumurtlar ve
yilan popiilasyonuna yeni bireyler katilir. Sicakligin diisiik ancak besin miktarinin
yetersiz oldugu durumlarda ise yilanlar ¢iftlesme davranigina yonelmeyip besin arayisina
odaklanirlar. SO algoritmasinin kesif ve somiirii stratejileri Sekil 3.10’da de gosterilen
yilanlarin besin arama, ¢iftlesme ve rekabet gibi biyolojik ve sosyal davraniglarindan

esinlenilerek modellenmistir (Hashim ve Hussien, 2022).

l(
©
Sekil 3.10. Yilanlarin rekabet (a), ¢iftlesme (b) ve yumurtlama (c) davranislar

SO algoritmasinda baslangi¢ popiilasyonundaki bireylerin konumu diger
optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi Denklem 3.23 yardimiyla rastgele olarak

belirlenir.

Xi = Xmin + rand X (Xmax - Xmm) (3.23)
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Denklemde X;, i. bireyin arama uzayi igerisindeki konumunu, rand (0,1)
araliginda tiretilmis rastgele bir reel sayiy1, X;,qx V€ Xpin 1S€ sirasiyla arama uzayinin
iist ve alt sinirlarini ifade eder.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinin ardindan Denklem 3.24 ve 3.25
yardimiyla yilan popiilasyonu erkek ve disi popiilasyonlara yarilacak sekilde 2 alt gruba

boluniir.

Ny ~ N/2 (3.24)
Ny =N =N, (3.25)

Denklemlerde N baglangigtaki yilan popiilasyonunu, N, ve Ny ise sirastyla erkek
(male) ve disi (female) yilan popiilasyonlarini temsil etmektedir.

Popiilasyonun erkek ve disi bireylere ayrilmasindan sonra popiilasyonun her bir
tiyesi i¢in uygunluk degeri hesaplanir. SO algoritmasimin kesif ve somiirii agamalari
arasindaki meyli sicaklik (Temp) ve besin miktar1 (Q) parametreleri ile Denklem 3.26 ve

3.27 yardimiyla belirlenir.

Temp = exp(—t/T) (3.26)
Q =c¢, xexp((t—T)/T) (3.27)

Denklemlerde ¢ mevcut iterasyon numarasini, 7 ise maksimum iterasyon sayisini
belirtmektedir. ¢; sabit olup degeri 0,5’e esittir. Algoritmanin calistig1 iterasyonlar
boyunca Temp ve (@ parametrelerinin degisimi ve bu parametrelerin ilgili sinirlara
ulastig1 iterasyon yiizdeleri asagidaki sekilde gosterilmistir. Sekil 3.11°de de goriildiigii
tizere SO algoritmasi, ¢aligtig1 iterasyonlarin yaklasik ilk %30’ unu kesif stratejisine, geri
kalan %70’in1 ise sOmiirii stratejisine ayirmaktadir. SOmiirii stratejisinin ilk kismini, tim
iterasyonlarin yaklasik %30 ile %50’si arasini olusturan besine yonelme davranisi
olusturmaktadir. SOmiirii asamasinin ikinci kismini olusturan ve tiim iterasyonlarin
yaklasik olarak son %50’si ise kavga ve ciftlesme modlarindan birinin segilerek pozisyon

giincellemesinin yapildig1 iterasyonlardir.
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PARAMETAELEN: Tamy

Sekil 3.11. iterasyonlar boyunca Temp ve Q parametreleri degisimi

Algoritmanin kesif stratejisi Q parametresinin degerinin 0,25’ten kiigiik oldugu
durumlarda gergeklesir ki bu da yaklasik olarak tiim iterasyonlarn ilk %30’unu ifade
eder. Kesif asamasi boyunca popiilasyondaki bireyler arama uzayindaki konumlarini
problemin her bir boyutu i¢in popiilasyon igerisinden rastgele secilen bireylerin

konumlarina gére Denklem 3.28’1 kullanarak giinceller.
Xi,m(t + 1) — Xrand,m(t) i C2 X Am X ((Xmax = Xmin) x rand + Xmin) (328)

Denklemde X;,, popilasyondaki i. erkek bireyin konumunu, X,snam
popiilasyondaki rastgele bir erkek bireyin konumunu ifade ederken c, degeri sabit olup
0,05’e esittir. + operatorii farklilik faktorii (diversity factor) olarak adlandirilir ve konum
giincellemelerinin hem pozitif hem de negatif yonde gerceklestirilebilmesine olanak
taniyarak algoritmanin arama uzayinda daha kaliteli bir arama gerceklestirmesini saglar.
Ay, konum giincellemekte olan erkek bireyin besin bulma yetenegini ifade eder ve

Denklem 3.29 yardimiyla agagidaki sekilde hesaplanir.

Ay, = exp(_frand,m/fi,m) (329)

Denklemde  frqnqm rastgele segilen ve X,4nq,m konumunda bulunan erkek
bireyin uygunluk degerini, f;,, ise i. erkek bireyin uygunluk degerini gostermektedir.
Kesif asamasinda disi bireylerin konum giincellemeleri benzer sekilde Denklem 3.30 ve

3.31 yardimiyla gergeklestirilir.
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Xif(t+1) = Xpanas(©) £ e X A X ((Xmax — Xmin) X rand + Xpin) (3.30)

Af = exp(_frand,f/fi,f) (331)

Denklemde, X;.qn4,5 popiilasyondaki rastgele bir disi bireyin konumunu, fr.qnq 5
bu rastgele disi bireyin uygunluk degerini, f; r arama yetenegi hesaplanmakta olan disi
bireyin uygunluk degerini, Ay ise disi bireyin arama yetenegini gostermektedir.

Kesif asamasindaki denklemler incelendiginde, bir bireyin konum
giincellenmesinde her bir boyut i¢in popiilasyondaki rastgele bireylerin konumlarinin
kullanilma olasihig1 A,, ve Ay parametreleriyle belirlenmektedir. Karsilagtirma yapilan
rastgele bireyin uygunluk degerinin daha iyi oldugu durumlarda, daha ytiksek A, ve Af
degerleri iiretilerek birey konum giincellenmesinde rasgele bireyin etkisi artirilmaktadir.

Algoritmanin somiirii stratejisi iki farkli yaklagimla gergeklestirilmektedir. Q
parametresinin 0,25’ten daha yiliksek oldugu durumlarda, algoritmanin arama egilimi
Temp parametresinin aldigr degere gore belirlenir. Temp parametresinin degeri
algoritmada belirlenen esik degerinden (0,6) daha yiiksek oldugu durumlarda,
popiilasyondaki tiim bireylerin besine dogru hareket ettigi senaryo gerceklesir ve

bireylerin konum giincellemeleri Denklem 3.32°de gosterildigi sekilde gergeklestirilir.
Xi,]'(t + 1) = XfOOd i C3 X Temp X Tand X (Xfood —_ Xl,](t)) (3.32)

Denklemde, Xy, iterasyonlar boyunca o ana kadar ulagilmis en iyi degeri ifade
ederken, c3 sabit olup degeri 2’ye esittir.

Temp parametresinin esik degerine esit veya daha diislik oldugu durumlarda ise
popiilasyondaki bireyler kavga ve ciftlesme modlarindan birini gerceklestirmeye

meyillidirler. Yilanlarin kavga davranisi Denklem 3.33 ve 3.34 ile modellenmistir.

Xi,m(t + 1) = Xl,m(t) + C3 X FM X rand X (Q X Xbest,f - Xl,m(t)) (3.33)

X;p(t+ 1) = X, () + ¢5 X FF X rand x (Q X Xpost.m — Xi,f(t)) (3.34)

Denklemlerde, Xpegem Ve Xpest, ¢ Sirastyla en iyi uygunluk degerlerine sahip erkek
ve disi bireylerin konumlarmi, FM ve FF ise sirasiyla erkek ve disi bireyler igin

hesaplanan kavga yeteneklerini (fighting ability) gdstermektedir.
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FM ve FF degerleri Denklem 3.35 ve 3.36 yardimiyla hesaplanir. Bir bireyin

kavga yetenegi bireyin uygunluk degeriyle dogru orantilidir.

FM = exp(_fbest,f/fi) (335)
FF = exp( _fbest,m/fi) (336)

Ciftlesme davranisinda ise popiilasyondaki bireylerin konumlar1 Denklem 3.37 ve

3.38 yardimiyla hesaplanir.

KXim(t +1) = Xy () + c3 X My x rand x (@ X X; 1(£) = Xy (£) ) (3.37)

Xi,f(t + 1) = Xl,f(t) + C3 X Mf X rand X (Q X lem(t) - Xl,f(t)) (338)

Denklemlerde, M, ve M; degerleri sirasiyla erkek ve disi bireylerin ¢iftlesme

kabiliyetlerini (mating ability) gdstermektedir ve bu degerler sirasiyla Denklem 3.39 ve

3.40 yardimiyla hesaplanir.

My, = exp(—fi s/ fim) (3.39)
My = exp(—fim/fif) (3.40)

Popiilasyondaki bir bireyin ¢iftlesme kabiliyeti parametresi, ayni indiste bulunan
kars1 cinsteki bireyin uygunluk degeri kullanilarak hesaplanir. Bireyin uygunluk
degerinin daha yiiksek oldugu durumlarda, daha ytiksek M,, veya My parametrelerinin
iretilmesi olasidir. Ciftlesme davranisindan sonra yilanlarin yumurtlamasi gergeklesirse,
algoritma iterasyonlarinda popiilasyon biiyiikligiiniin sabit kalmas1 amaciyla
popiilasyondaki en kot uygunluk degerine sahip erkek (Xy,or-5t,m) ve disi birey (X, orst,r)
kaldirilarak yerine Denklem 3.41 ve 3.42 yardimiyla yeni bireyler eklenir.

Xworst,m = Xoin + rand X (Xmax - Xmin) (341)

Xworst,f = Xmin + rand X (Xpmax — Ximin) (342)

Sonug olarak popiilasyondaki en kotii uygunluk degerine sahip bireyler rastgele
olusturulmus yeni bireylerle degistirilir ve bdylece popiilasyonun ortalama uygunlugunun

artirilmasi amaglanir.
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3.6. Degerlendirme Olgiitleri

Bu ¢alismada 6nerilen SO-PSO ve BinSO yontemlerinin performanslariin diger
yontemler ile karsilastirilmasi i¢in Friedman ortalama siralama (Friedman, 1937, 1940;
Milton, 1939) yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore algoritmalarin siralamasi her bir
problem veya veri kiimesi grubunda elde ettigi siralarin ortalamasi alinarak hesaplanir
(Askari vd., 2020). Ayrica 30 bagimsiz ¢alistirma sonucunda algoritmalarin elde ettikleri
sonuglarin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak algoritmalarin ne kadar
tutarli olduklar1 incelenmistir. Standart sapma (standard deviation, STD), elde edilen
degerlerin ortalamadan ne kadar saptiklarinin 6lgiilmesinde kullanilan bir metriktir.
Ortalamas1 p olan N tane degerin standart sapmasi asagida verilen Denklem 3.43

yardimiyla hesaplanir.

L, (o — )2 (3.43)
N-1

STD =

Onerilen SO-PSO yonteminin basarisinin  kiyaslamalarinda, 30 bagimsiz
calistirmadan elde edilen sonuglar ise Wilcoxon isaretli siralar testi ile karsilastirilmistir.
Wilcoxon isaretli siralar testi, iki farkli sonug dizisi arasinda istatistiksel olarak onemli
bir farkin olup olmadigini test eden bir istatistiksel yaklagimdir. Test sonucunda elde
edilen p degerinin 0.05’ten diisiik olmas1 durumunda karsilastirilan yontemler arasinda

istatistiksel olarak onemli bir farkin bulundugu sonucuna varilir (Demsar, 2006).
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4. ONERILEN YONTEMLER

Bu tez ¢aligmasinda SO sitirekli optimizasyon algoritmasinin stirekli ve ikili
optimizasyon problemlerinin ¢oziimi i¢in iki farkli versiyonu Onerilmistir. Siirekli
optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢cin SO algoritmasi ile PSO algoritmasi hibrit
olarak kullanilmis ve dnerilen yontem SO-PSO olarak adlandirilmustir. Ikili optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in SO algoritmasinin denklemleri ikili arama uzayinda

calisacak sekilde uyarlanmis ve onerilen yontem BinSO olarak adlandirilmistir.
4.1. Onerilen Hibrit SO-PSO Yo6ntemi

Bu c¢alismada karmasik optimizasyon problemlerinin ve gergek diinya
miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde daha basarili sonuglara ulasmak amaciyla SO ve
PSO yontemlerinin hibrit olarak kullanildig1 yeni bir yontem onerilmektedir. SO
algoritmasi birbirinden farklt konum giincelleme denklemleri kullanan ve bireylerin
cinsiyetlerine gore farkli alt gruplara ayrilan popiilasyon bireyleri arasinda bilgi aligverisi
yapan bir siirekli optimizasyon yontemidir. SO algoritmasimin kesif ve somiirii
stratejilerine verdigi agirlik sirasiyla Denklem 3.26 ve 3.27 yardimiyla hesaplanan Temp
ve Q parametrelerine gore belirlenir ve bu parametreler ile algoritma egiliminin dagilimi
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagir tizere SO algoritmast
iterasyonlarinin yaklasik ilk %30’unu kesif asamasina ayirarak konum giincellemelerini
Denklem 3.28 ve 3.30 ile gerceklestirirken, sonraki %20’sini Denklem 3.32 ile konum
giincellemesi gergeklestirdigi somiirii asamasina ayirir. Iterasyonlarin geri kalan1 kavga
ve ciftlesme modu ile gergeklestirilen somiirii asamasidir ve bu asamadaki konum
giincellemeleri Denklem 3.33 ile Denklem 3.40 arasindaki denklemler ile gergeklestirilir.

Sekil 3.11°den da anlasilacag: iizere SO algoritmasi, somiirii agsamasina agirlik
vererek arama uzayindaki lokal odagini artirmak amaciyla kesif asamasina daha az
oranda agirlik vermektedir. Bu tiir bir yaklasim, algoritmalarin kesif asamasinda arama
uzaymin biiylik bir kismin1 kapsayacak sekilde taradigi ve lokal optimum noktalara
takilmaktan kacindigi durumlarda algoritmanin optimizasyon performansini artirir.
Ancak kesif asamasinda etkili bir global arama gergeklestirilmedigi takdirde, algoritmalar
sOmiirii asamasinda kesif asamasindan kalan ve lokal optimum degerler etrafinda
konumlanan lokal ¢oziimleri iyilestirmeye calistikca algoritmanin lokal optimum

noktalara takilmasina neden olur.
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SO algoritmasinin somiirii stratejisini kesif stratejisine oranla daha ¢ok kullanmasi
ve sOmiirli asamasinda birbirinden farkli stratejiler uygulamasi algoritmanin somiirii
yetenegini artirmaktadir. Ote yandan, SO algoritmasinin kesif asamasinda kullandig
denklemler yeterince ¢esitli popiilasyon olusturmamakta ve bu durum kesif asamasinda
arama uzayinda kaliteli bir tarama isleminin gerceklestirilerek olasi iyi ¢oziimlerin
bulundugu alanlarin belirlenmesine engel olmaktadir. Yiiksek somiirii yetenegine
ragmen, SO algoritmasi kesif i¢in ayrilan iterasyonlar etkili bir sekilde kullanamayarak
algoritmanin lokal optimum ¢6ziimlerde takili kalmasina neden olabilecek zayif bir kesif
islemi gergeklestirmektedir (Hu vd., 2023). SO Algoritmasinin bazi yapisal ozellikleri
karmasik optimizasyon problemlerinin algoritmanin lokal optimum degerlerde takili
kalmasina sebep olmaktadir. Bu 6zellikler algoritmanin kesif asamasi1 konum giincelleme
denklemlerinde (Denklem 3.28 ve 3.30) algoritmanin lokal optimumlarindan kaginmasini
saglayamayan sabit degerlerin (c;) kullanilmas1 (Braik vd., 2023; Yang vd., 2024), yine
Denklem 3.28 sebebiyle algoritmanin arama uzayina yeterince yayilamamasi ve
popiilasyon ¢esitliliginin yetersiz kalmasi (Yao vd., 2023) ve kiigiik bir olasilikla da olsa
bireylerin iterasyonlar boyunca yiiksek sigramalar gerceklestirerek kaliteli ¢oziimlerden
uzaklasmasidir (Alawad vd., 2024).

Literatiirdeki caligmalar SO algoritmasinin erken yakinsadigi ve zayif bir kesif
stratejisine sahip oldugunu gostermektedir. Bu bulgulardan hareketle SO algoritmasinin
kesif asamasinin gelistirilmeye agik oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada SO
algoritmasinin kesif asamasmin kalitesinin artirilmasit amaciyla, uygulama kolayligi,
saglamligt ve literatiirdeki Onemiyle taninan PSO yaklasimi kullanilarak SO
algoritmasiin kesif asamasindaki popiilasyon c¢esitliligi artirilmistir. Bu amagla kesif
asamasinda SO tarafindan iiretilen aday ¢oziimler, arama uzayinda kendi c¢evrelerinde
bulunan daha kaliteli ¢oziimlere ulagsmak amaciyla PSO algoritmasmin konum
giincelleme mekanizmalarinin yardimiyla yeniden giincellenmistir. PSO algoritmasinin
Denklem 3.4’te gosterilen atalet, bilissel bilesen ve sosyal bilesen kisimlari, SO
tarafindan iretilen aday c¢oziimlerin konum giincelleme denklemlerine eklenerek daha
kaliteli ve arama uzayma yayilan ¢ozlimler lretilmis, boylece algoritmanin kesif
kapasitesi artirilirken lokal optimum degerlere takilma olasilig1 diisiiriilmiistiir. Onerilen
SO-PSO yonteminde Denklem 3.28 ve 3.30 ile giincellenen birey konumlar1 Denklem
3.18’de verilen PSO hiz vektorii ile yeniden gilincellenmektedir. Bir aday ¢oziime PSO
hiz vektdriiniin entegre edilebilmesi i¢in her bir bireyin tiim iterasyonlarda ulastiklar

uygunluk degerlerinin ve konumlarinin géz oniinde bulundurulmasi gerektiginden, bu
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degerler giincellenmis algoritmada uygun degiskenler ile kayit altina alinarak sonraki
iterasyon hesaplamalarinda kullanilmistir. Onerilen SO-PSO yénteminin ve bu ydntemin
orijinal SO yonteminden farkinin goriildigi sézde kod asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

1: Baslangig ayarlar1 (dim, ub, lb, N, T ,t)

2: 1lk popiilasyonu rastgele olustur

3: Popiilasyonu Np, ve Ny olarak ikiye ayir (Denklem (3.24) ve (3.25))
4: while (t < T)

5: Her bir grubun (N, ve Ny) uygunluk degerini hesapla, kaydet
6: En iyi erkek bireyi (fpese.m) tespit et.

7: En 1y1 disi bireyi (fpest, ) tespit et.

8: Sicaklik degerini (Temp) Denklem (3.26) ile hesapla

9: Besin miktarini (Q) Denklem (3.27) ile hesapla

10:  if (Q < Threshold,) (KESIF ASAMASI)

11: Denklem (3.28) ve (3.30) ile kegif (exploration) gerceklestir.
12: PSQ’ya ait Denklem (3.18) ve (3.19) ile konumlari giincelle
13:  else if (Temp > Threshold,) (SOMURU ASAMASI)

14: Denklem (3.32) ile somiirii (exploitation) gergeklestir.

15:  else

16: if (rand > Threshold;) (KAVGA MODU)

17: Denklem (3.33) ve (3.34) ile kavga modu

18: else (CIFTLESME MODU)

19: Denklem (3.37) ve (3.38) ile giftlesme modu

20: En kétii bireyleri Denklem (3.41) ve (3.42) ile degistir.
21: end if

22:  endif

23: end while

24: En 1yi sonucu kaydet

Sekil 4.1. Onerilen SO-PSO algoritmasinin sézde kodu
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4.1.1. Hiperparametre analizi

Onerilen SO-PSO y&nteminin kesif-somiirii dengesinin  saglanmas1  ve
algoritmanin en 1iyi performans goOsterdigi dengenin tespit edilebilmesi i¢in SO
algoritmasinda sabit olarak kullanilan kontrol parametreleri Threshold,, Threshold, ve
Threshold; adl1 degiskenlere atanarak parametre hassasiyet analizleri sonucunda uygun
degerlerin secilmesine uygun hale getirilmistir. Algoritmanin kesif i¢in ayirdigi iterasyon
miktarinin belirlenmesi Threshold,; parametresi ile gerceklestirilir. Orijinal SO
algoritmasinda bu esik 0,25 olarak alinmakta, boylece algoritmanin iterasyonlarin
yaklasik ilk %30°u kesif stratejisine ayrilmaktadir. Bu parametrenin en iyi degerinin tespit
edilebilmesi i¢in parametre 0,1 ile 0,5 araliginda 0,02 adim araliklar1 ile 21 fakli deger
icin, tek modlu (UM), ¢ok modlu (MM), hibrit (HY) ve birlesik (CP) tiplerine sahip
toplam 30 adet kaydirilmis ve dondiiriilmiis test fonksiyonlar1 iizerinde birbirinden
bagimsiz 30 calistirma ile test edilmis ve test sonuclarinin siralamasinin ortalamasi

asagidaki Sekil 4.2°de gosterilmistir.

0,1)0,12|0,14| 0,16 | 0,18 ( 0,2 | 0,22 0,24 | 0,26 | 0,28 ( 0,3 | 0,32 0,34 0,36 0,38| 0,4 | 0,42( 0,44 0,46 0,48| 0,5

UM(F1-F3) [14,0(14,5(10,5|18,0|145| 4,0 | 1,0 | 25 | 40| 55| 40| 7,0 | 8,0 | 10,5|12,5(15,0(14,0| 16,0| 18,5| 18,5| 18,5

MM (F4-F10) | 15,6 16,1| 14,9| 15,0( 15,1 79 | 46 | 43 | 33 | 2,7 [ 56 ( 6,1 | 9,1 | 9,1 | 9,1 | 11,4|14,0(14,4|17,9|17,0| 17,7

HY (F11-F20) [ 19,0 ( 19,0 | 19,1 | 18,7 | 19,2| 10,1| 6,8 | 5,1 [ 6,5 | 58 | 53 | 6,0 | 75| 71| 6,7 | 7,4 | 8,9 | 10,0| 14,7|14,3| 13,8

CP(F21-F30)|179|17,7|17,8|19,3| 18,2 86 | 79 | 57 | 6,1 | 59 | 6,7 [ 5,7 | 6,8 | 8,7 | 83 | 9,7 | 9,7 (10,1 14,1 13,2]| 12,9

ALL (F1-F30) |17,4|17,6(17,0(18,0(176| 86 | 62| 49| 54| 51|58 (60| 77| 84| 82|97 |10,8(11,5(155(14,9( 14,8

Sekil 4.2. Threshold, parametresinin analizi

Sekil 4.2°ye gore Threshold,; parametresi, algoritmanin en iyi performans
sagladig1 deger olan 0,24 olarak secilmistir.

Threshold, parametresi algoritmanin somiirli asamasmin besin arama ve
kavga/ciftlesme modlar1 arasindaki dengesini kontrol eden parametredir. Orijinal SO
algoritmasinda 0,6 olarak alinan bu parametre, algoritmanin besine yonelinen somiirii
asamasinin sonlandirilip kavga ve ¢iftlesme modlar ile konum gilincellemesi yapilan
sOmiirli agamasinin baslandig: iterasyonu belirlemektedir ki bu sinir yaklasik olarak tiim
iterasyonlarin %50’sinin tamamlanmasinin ardindan gerceklesmektedir. Bu parametre de
0,3 ile 0,7 degerleri arasinda 0,02 adim araliklari ile 21 farkli deger icin kaydirilmis ve
dondiiriilmiis test fonksiyonlar1 iizerinde birbirinden bagimsiz 30 calistirma ile test
edilmis ve bu calismalarda algoritmanin aldigi ortalama sira degerleri Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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0,3 |0,32|0,34| 0,36 0,38 0,4 (0,42)|0,44|0,46|0,48( 0,5 ( 0,52 0,54 0,56|0,58| 0,6 | 0,62 0,64 0,66|0,68| 0,7

UM (F1-F3) 95|45|385|95|20|50(40]|85)|130]| 55 |10,0| 85 (12,5(13,0|15,0|12,5|17,5| 18,0 18,0 [ 20,0 | 21,0

MM (F4-F10) [ 34 ( 6,7 | 49| 80| 60| 73|81 |74(11,0(10,1|10,9| 9,4 |12,4|12,0|13,7|13,1(15,3|14,9| 19,4| 18,1| 20,3

HY(F11-F20)| 6,2 | 66 | 6,0 | 82 (125 7,1 | 6,8 | 94 | 10,1|12,0( 9,3 (13,8 11,3|12,4|10,4| 13,8 | 13,8 ( 11,8 16,5 16,8 | 19,3

CP(F21-F30)( 88 (88 (63|79|86|71|85|84(82|91|92]|94]8,0/123|13,8(14,7(13,2(17,2|18,7|17,9|19,2

ALL(F1-F30) | 6,7 | 72|57 (81|89| 70| 75| 85|99(10,1| 9,7 |10,9|10,5|12,3|12,7(13,9(14,2| 14,8|18,1|17,7 | 19,6

Sekil 4.3. Threshold, parametresinin analizi

Sekil 4.3’teki bulgulardan hareketle SO-PSO hibrit yonteminde Threshold,
parametresinin degeri algoritmanin en iyi siralamaya sahip oldugu 0,34 olarak secilmistir.

Threshold; parametresi algoritmanin son iterasyonlarinda kavga ve ciftlesme
modlart arasindaki dengenin tespiti ic¢in kullanilan parametredir. Bu parametrenin
analizinde parametre degerinin sonuca 6nemli bir etkisi gézlemlenmediginden onerilen
SO-PSO yontemi i¢in Threshold; parametresi, orijinal SO algoritmasinda kullanildig:
gibi 0,6 olarak belirlenmistir.

4.2. Onerilen Ikili Yilan Optimizasyonu (BinSO) Yontemi

SO siirekli arama uzayinda temsil edilen problemlerin ¢éziimii igin gelistirilmis
bir siirekli optimizasyon yontemidir. Siirekli optimizasyon problemlerinde problem
parametreleri belirlenen sinirlar igerisinde siirekli degerler alabildiginden her bir
parametrenin  alabilecegi degerlerin sayis1 sonsuzdur. Siirekli optimizasyon
problemlerinde parametreler, R gercek sayilar kiimesi olmak tizere x; € R (i = 1, ..., n)
seklinde temsil edilebilirler. Ote yandan ayrik optimizasyon problemlerinin parametreleri
kesikli degerler alabilir ve bu tiir problemler Z dogal sayilar kiimesini temsil etmek lizere
x; € Z seklinde tanimlanabilir (Hakli, 2020). Ikili optimizasyon problemleri, ayrik
optimizasyon problemlerinin bir alt grubudur ve ikili optimizasyon problemlerinin
parametreleri yalnizca 0 ve 1 degerlerini alirlar (Cmar ve Kiran, 2018). Birgok ayrik
optimizasyon problemi ikili optimizasyon problemi seklinde ifade edilebilir (Banitalebi
vd., 2016) ve ikili optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis algoritmalar ile
coOziilebilir. Siirekli problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilmis algoritmalarin  ikili
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek hale getirilmesinin temelde iki farkli yolu
vardir. Bunlar algoritmanin siirekli uzayda calisan mekanizmalarinda degisiklik
yapilmaksizin algoritma tarafindan tiretilen ¢éziimlerin transfer fonksiyonlar1 yardimiyla

ikili arama uzayina tasinmasi ve algoritma tarafindan {iiretilen aday ¢oztimlerin direkt
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olarak ikili vektorlerle ifade edilerek algoritmanin ikili arama uzayinda ¢alisacak sekilde
yeniden diizenlenmesidir (Ervural ve Hakli, 2023).

Bu c¢alismada SO algoritmasinin ikili optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine
uyarlanabilmesi i¢in denklem yapilar ikili arama uzayinda ¢alisacak sekilde modifiye
edilerek BinSO yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin popiilasyon olusturma ve
konum giincelleme denklemleri ikili aday ¢oziimler {izerinde orijinal SO algoritmasinin
davranisina uygun islemler gergeklestirecek sekilde diizenlenmistir. Orijinal SO
algoritmasinda Denklem 3.23 yardimiyla olusturulan baslangi¢ popiilasyonu BinSO
yonteminde Denklem 4.1°de gosterildigi sekilde olusturulmaktadir.

1, rand > 0,5
Xij = {0, else 1)
Denklemde X; ;, i. bireyin, ikili problemin j. boyutu i¢in aldig1 degeri, rand ise

(0,1) araliginda tiretilmis bir rastgele say1y1 ifade etmektedir.

Onerilen BinSO yonteminde, yilan popiilasyonunun erkek ve disi alt
popiilasyonlarina ayrilmast ile Temp ve Q parametrelerinin belirlenmesi orijinal SO
algoritmasindaki denklemler ile gerceklestirilmistir. Boylece dnerilen BinSO yonteminin
kesif ve c¢esitli somiirli asamalarina ayirdigi iterasyon miktar ve siralart orijinal SO
algoritmasinda oldugu gibi dagilmaktadir. Orijinal SO algoritmasinda kesif agsamasinin
konum giincellemeleri Denklem 3.28 ve 3.30 yardimiyla, rastgele secilen bireyin
uygunluk degerinin daha iyi oldugu durumlarda mevcut bireyin konumu iizerinde
etkisinin de daha ylksek olacagi sekilde A,, ve Ay parametreleri ile
gergeklestirilmektedir. BinSO yontemi i¢in bu etki mekanizmasinin korunmasi amaciyla

onerilen konum giincelleme denklemleri sirasiyla Denklem 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir.

Xrand,m(j)r rand > Am

XD = (" (4.2)
~ _ (Xrana,r (), rand > Ag
XipG) = {Xi_f(j), else (4.3)

Denklemlerde X; ., (j) ve X; f (j) sirastyla i. erkek ve disi bireyin j. boyut degerini,
Xranam() V€ Xrana s (J) ise sirasiyla rastgele segilen erkek ve disi bireylerin j. boyut
degerlerini gostermektedir. A,, ve Ay parametreleri, orijinal SO algoritmasinda oldugu

gibi sirasiyla Denklem 3.29 ve 3.31 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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SO algoritmasinin somiirii asamasinin ilk kismi olan ve yilanlarin besine dogru
hareketlerinin temsil edildigi Denklem 3.32°de bireyler, somiirii asamasinin ilgili
kisminin sonuna dogru azalacak Temp degiskenine bagli bir agirlikla o ana kadar elde
edilmis en iyi ¢Oziimin konumunu temsil eden Xf,,q konumuna yaklagmaktadir.
Onerilen BinSO yonteminde de Temp degiskeninin aldigi degerin konum
giincellemesine olan etki agirlig1 korunarak bu islem Denklem 4.4°te gosterildigi sekilde

entegre edilmistir.

X;;(®), rand < Temp

Xi,f(t + 1) = {Xfood(j)! else

(4.4)

SO algoritmasinin kavga ve ¢iftlesme modlarindaki konum giincellemeleri de
BinSO yontemi i¢in yeniden diizenlenmistir. Orijinal SO algoritmasinin kavga modunda,
bireyler konumlarin1 karsilastirildigt bireyin uygunluk degerinin daha iyi oldugu
durumlarda konum giincellemesine etkisi daha yiliksek olacak sekilde FM ve FF
parametreleri ile ger¢eklestirmektedirler. BinSO yonteminde FM ve FF parametreleri SO
algoritmasinda oldugu gibi sirastyla Denklem 3.35 ve 3.36 ile hesaplanirken,
karsilastirilan bireyin uygunluk degerinin daha iyi oldugu durumlarda pozisyon
giincellemesine etkisinin de daha yiiksek olacagi sekilde erkek ve disi bireylerin konum

giincellemeleri sirastyla Denklem 4.5 ve 4.6 ile gergeklestirilir.

~ _ | Xbest,r G rand > FM

Xi,m(]) = {Xi,m(j)’ else (45)
N KXpestm (), rand > FF

Xip () = {Xi,f(]'), else (4.6)

Denklemlerde Xpesem(J) V€ Xpest,r(J) sirastyla en iyi uygunluk degerine sahip
erkek ve disi bireyin j. boyut degerini gdstermektedir.

SO algoritmasinda yilanlarin ¢iftlesme davranislari, konumu giincellenen yilanin
denklemde karsilastirildig1 yilanin konumuna yonlenme oranlari sirasiyla Denklem 3.39
ve 3.40 ile hesaplanan M,, ve My adli parametrelere gore belirlenmektedir. Konum
giincelleme denklemlerinde karsilastirilan yilanin uygunluk degerinin daha iyi oldugu
durumlarda bu yilanin konum giincellemeye etki oran1 daha yiiksek olmaktadir. Orijinal
SO algoritmasinin bu davranigina uygun olacak sekilde BinSO yonteminde erkek ve disi

yilanlarin konum giincellemeleri Denklem 4.7 ve 4.8 ile hesaplanmaktadir.



43

Xir (), rand > M,

Xi,m(j) = {Xi,m(j)' else (47)
~_ (Xim(), rand > Mg
Xir () = {Xi,f(j), else (4.8)

4.2.1. Onarim ve iyilestirme metotlar:

0-1KP ve SUKP problemlerinin kisitl yapilarindan dolay1 algoritmalarin ¢6ziim
tiretme denklemlerinin uygun ¢éziimler yaninda uygun olmayan ¢oziimleri de tiretmesi
kagimilmazdir. Bu tiir uygun olmayan ¢oziimlerin islenebilmesi i¢in kullanilan yaygin
yontemler cezalandirma fonksiyonlari, algoritmalarin yalnizca uygun ¢oziimler
tiretmesini saglayacak operatorlerin eklenmesi ve onarim (repair) metotlaridir (Mezura-
Montes ve Coello Coello, 2011). Onarim metotlarinin 0-1KP problemlerinde tatmin edici
sonuclar verdigi bilinmektedir (Abdel-Basset vd., 2022; Hakli, 2020).

Bu calismada 0-1 KP problemlerinin ¢oziimleri iizerindeki onarim ve iyilestirme
(improvement) islemleri i¢in Ervural ve Hakli tarafindan 6nerilen (2023) stokastik onarim
ve iyilestirme metodu kullanilmistir. Bu yonteme gore, canta kapasitesinden daha fazla
agirliga sahip ¢oziimlerden ¢ikarilmasi gereken elemanlar ve ¢anta kapasitesini asmadan
eklenebilecek elemanlar diger onarim ve gelistirme metotlarinin aksine belirli bir sirayla
degil, onceden belirlenen SRate adli parametreye gore segilir. YOntemin onarim
asamasinda SRate parametresine gore aday ¢oziimdeki eleman agirliklar: toplami ¢anta
kapasitesinden daha az olana dek en diigiik kar/agirlik oranina sahip eleman veya ¢anta
igerisinden rastgele segilen bir eleman cantadan ¢ikarilmaya devam edilir. Daha sonra
tyilestirme asamasinda, SRate parametresinin aldigi degere gore c¢anta kapasitesi
asilmadig siirece ¢anta igerisinde olmayan elemanlardan en yiiksek kar/agirlik oranina
sahip olan veya rastgele se¢ilen bir eleman ¢antaya eklenmeye devam eder.

(Calismada, onarim ve iyilestirme asamasinda izlenecek yolun stokastik olarak
secilme olasiligini temsil eden SRate parametresinin kii¢iik boyutlu problemlerde yiiksek
degerler olarak secilmesinin uygun oldugu, ancak problem boyutu biiyiidiik¢e bu degerin
olumsuz etkilerinin 6niine gegilmesi i¢in daha diisiik secilmesi gerektigi vurgulanarak,
cok sayida deney gerceklestirilerek bu parametrenin se¢ilmesi i¢in uygun bir denklem
gelistirilmistir. SRate parametresinin secilmesi i¢in kullanilan denklem Denklem 4.9°da

gosterilmektedir.
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0,5, if D <100

200 x (D~149), else (4.9)

SRate = {

Denklemde D problem boyutunu gostermekte olup, 6rnegin 200 boyutlu bir ikili
optimizasyon problemi i¢in SRate parametresi 0,0922 degerini almaktadir.

SUKP problemlerinin ¢6ziimlerinin hesaplanmasi sirasinda ortaya g¢ikan ve
¢Ozlim olarak kullanilmasi miimkiin olmayan (infeasible) ¢oziimlerin uygun hale getirilip
¢Ozliim uzayma dahil edilmesi amaciyla kullanilan onarim metodu ise aggozli strateji
olarak adlandirilir (Arulselvan, 2014) ve miimkiin olmayan ¢6ziimlerde nesnelerin
cantadan yogunluk degerlerine gore en kii¢iik olandan baslanarak ¢ikarilmasina dayanir.
Iyilestirme asamasinda ise ¢anta kapasitesi asilmadikca cantaya daha fazla kazang
saglayacak nesnelerin eklenmesiyle ¢6zlim iyilestirilir. SUKP probleminin yapisi geregi,
cantaya yeni eklenen nesne elemanlarindan bazilari zaten daha 6nce eklenen nesneler
icerisinde varsa, bu elemanlar ¢antanin toplam agirligin1 artirmazken toplam faydasini
artirir. Boylece algoritma tarafindan tiretilen miimkiin olmayan ¢éztimler siras1 ile onarim
ve iyilestirme asamalarindan gecerek kabul edilebilir ve daha kaliteli ¢oziimlere

donistiirtiliir (Orucova Biiyiikoz ve Hakli, 2024).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢aligmada siirekli optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in gelistirilen SO
algoritmasiin iki farkli varyanti gelistirilmistir. SO algoritmasinin siirekli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiindeki performansini artirmak amaciyla literatiirde siklikla
kullanilan PSO algoritmasiyla birlestirilerek yeni bir hibrit siirekli optimizasyon yontemi
Onerilmis, ayrica SO algoritmasinin denklem yapisinin ikili arama uzayina entegre olacak
sekilde modifiye edilmesiyle yeni bir ikili optimizasyon yontemi gelistirilmistir.

Gelistirilen siirekli optimizasyon yonteminin klasik benchmark fonksiyonlari
tizerinde test edilmesiyle gergeklestirilen modifikasyonun faydali olup olmadigi
gbzlemlenmis, daha sonra gelistirilen yOntemin performansi kendisini olusturan
yontemlerin orijinalleri ve literatiirde kullanilan WOA (Mirjalili ve Lewis, 2016), GWO
(Mirjalili vd., 2014), Denge Optimizasyonu (EO) (Faramarzi vd., 2020), Lineer
Popiilasyon Boyutu Azalmali Diferansiyel Evrim (LSHADE) (Tanabe ve Fukunaga,
2014) yontemleri ile farkli boyut ve oOzellikteki problemler {izerinde test edilerek
karsilastirilmistir.

Onerilen ikili optimizasyon ydntemi BinSO ise, literatiirde gergeklestirilen
calismalarda belirtilen sartlara uygun sekilde 4 farkli veri kiimesinde toplam 93 farkl ikili
problem iizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalardan elde

edilen sonugclar ile karsilastirilarak performans degerlendirmesine tabi tutulmustur.
5.1. SO-PSO Hibrit Yonteminin Sonuclari

Onerilen SO-PSO ydnteminin optimizasyon problemlerine uygunlugunun test
edilmesi amaciyla, orijinal SO ve Onerilen SO-PSO yontemleri klasik benchmark
problemlerinin ¢oziimlerinde kullanilarak elde ettikleri sonuglar karsilastirilmistir.

Daha sonra Onerilen SO-PSO yoOnteminin farkli Ozellikteki problemlere
uygulanabilirligini ve farkli parametre degerlerine Olceklenebilirliini test etmek
amaciyla, farkli popiilasyon ve boyut degerleri i¢in SO-PSO yontemi kaydirilmis ve
dondiiriilmiis benchmark fonksiyonlarina uygulanmis, yontemin elde ettigi sonuglar 6
farkli algoritmanin ayn1 kosullarda elde ettigi sonuglarla karsilagtirilmistir.

Onerilen ydntemin matematiksel problemlerdeki performans karsilastirmasinin
ardindan, SO-PSO yontemi miihendislik tasarim problemlerinde farkli popiilasyon

degerleri ile test edilerek diger optimizasyon yontemleri ile karsilagtiriimistir.
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5.1.1. Klasik benchmark fonksiyonlari

Orijinal SO algoritmas1 iizerinde gergeklestirilen modifikasyonun kabul
edilebilirliginin ve algoritmaya olan etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in orijinal SO
algoritmasi ile 6nerilen hibrit SO-PSO yontemi klasik benchmark fonksiyonlari tizerinde
test edilmistir. Hibrit yontemin orijinal yontemden farkinin zorlu sartlarda test edilmesi
icin toplam iterasyon sayisi diisiik tutulmus, yontemler 250 iterasyon boyunca
calistirllarak karsilagtirilmistir. Yontemler arasinda gerceklestirilen karsilagtirmanin adil
olmas1 ve ayn1 zamanda karsilastirilan yontemlerin stabilitesinin de kontrol edilebilmesi
amaciyla yontemler birbirinden bagimsiz 30 kez ¢alistirilmistir ve elde edilen istatistiksel
sonuclar Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Cizelgede yontemler 30 calistirma sonucunda
elde edilen ortalama sonuca gore karsilastirilmis ve en iyi sonuca ulasan ydntemin

metrikleri koyu renk ile belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Klasik benchmark problemleri tizerinde SO ve SO-PSO yontemlerinin performanslari

Foo et OPT SO so-pso  YRINSAMA
. ; MAX 1,65E-42 1,26E-45 g R
- ) o r MIN  2,09E-45 3,77E-48 L
: y ORT 1,19E-43  2,24E-46 i\
=3 STD  3,08E-43  3,07E-46 E—
MAX  5,60E-15 1,17E-15 R
- w 0 MIN  5,06E-16  3,04E-17
; ORT 130E-15 5,40E-16
O STD  1,03E-15 3,80E-16 S
‘ g MAX  6,45E-23  6,00E-29 g R
: o !
B 0 owr ama imes
e STD  1,18E-23 1,83E-29 Ny S—
_. ’ MAX  3,03E-16 1,99E-18 [ —
LR . MIN _109E-18  1L03E20 L~
‘|l ORT 5,08E-17 6,38E-19
& STD  846E-17  6,64E-19 . - S
. . MAX 2,90E+01 2,89E+01 ' —
s o . MIN  2.89E+01 1,84E-01 ||
} ORT 2,90E+01 1,77E+01
e i STD  1,69E-02 1,20E+01 l&;
, 5 MAX 745E+00 4,81E+00 his =
F6 o 0 MIN  5,72E+00 1,08E-03 l
; ORT  6,46E+00 1,77E+00

STD  4,92E-01 1,81E+00




Cizelge 5.1.(devam) Klasik benchmark problemleri iizerinde SO ve SO-PSO y6ntemlerinin
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performanslari
MAX  1,65E-03  5,33E-04 =5
- 0 MIN  3,53E-04  9,54E-05
ORT  7,10E-04  2,79E-04
STD  3,21E-04 1,34E-04
MAX -9,68E+03 -1,25E+04
T MIN  -125E+04 -1,26E+04
F8 . -12569,487
e ORT -121E+04 -1,26E+04
STD  6,17E+02  1,05E+01 .
MAX 741E+01  5,91E-01
Fo 0 MIN  1,50E+00  0,00E+00
\ ORT 2.89E+01  4,98E-02
> STD  2,06E+01  1,36E-01
MAX  7,55E-15  4,00E-15 =
— MIN  4,00E-15  4,00E-15
F10 Y 0
ORT 637E-15  4,00E-15
o STD  1,70E-15  0,00E+00 .
MAX  0,00E+00 0,00E+00
1 0 MIN  0,00E+00  0,00E+00
ORT  0,00E+00 0,00E-+00
STD  0,00E+00  0,00E+00
MAX  1,62E+00  6,32E-02
MIN  522E-02  4,88E-06
F12 0
ORT  9,00E-01  2,28E-02
STD  5,55E-01  1,76E-02
MAX  3,00E+00  3,06E-01
MIN  498E-01  1,15E-02
F13 0
ORT 2,50E+00  1,43E-01
STD  8,53E-01  6,64E-02
MAX  7,86E+00  9,98E-01
Fl4 | MIN  9,98E-01  9,98E-01
ORT 1,64E+00  9,98E-01
STD  1,53E+00  1,93E-16
MAX  2,00E-03  6,21E-04
MIN  6,43E-04  3,10E-04
F15 0,0003
ORT 843E-04  4,53E-04
STD  3,26E-04  9,92E-05
MAX -1,03E+00 -1,03E+00
MIN -1,03E+00 -1,03E+00
F16 -1,0316
ORT -1,03E+00 -1,03E+00
STD  4,46E-16  4,97E-16 ;
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Cizelge 5.1.(devam) Klasik benchmark problemleri {izerinde SO ve SO-PSO yontemlerinin
performanslari

MAX  3,98E-01  3,98E-01
> ! MIN  3,98E-01 3,98E-01
| i 0398 “ORT 398601  3,98E-01
o STD  0,00E+00  0,00E-+00 -

MAX §40E+01  3,00E+00 _ T

P18 | 3 MIN  3,00E+00  3,00E+00
o ORT 2.13E101  3,00E+00
e . STD  1,89E+01  2,74E-15

MAX -3,86E+00 -3,86E+00 'l
MIN  -3,86E+00 -3,86E+00 ;
ORT -3,86E+00 -3,86E+00 L
STD 2,19E-15 2,37E-15 —
MAX -320E+00 -3,32E+00 ' R
MIN  -3,32E+00 -3,32E+00 l

[ 3,32
ORT -330E+00 -3,32E+00 \

F17

F19 ! -3,86

F20

STD  4,51E-02  2,07E-12
MAX -5,03E+00 -1,02E+01

i — MIN  -1,01E+01 -1,02E+01
F21 |- \ 4 -10,1532
ORT -9,68E+00 -1,02E+01
STD  1,01E+00 2,22E-04
MAX  -6,69E+00 -1,04E+01
— MIN  -1,04E+01 -1,04E+01
F22 . 4 -10,4028
: ORT -9,91E+00 -1,04E+01
STD  9,04E-01  9,74E-15
MAX -8,14E+00 -1,05E+01
3 1 MIN  -1,05E+01 -1,05E+01
F23 ! 4 -10,5363
: ORT -983E+00 -1,05E+01

STD 7,43E-01 2,58E-14

Cizelgede oOnerilen SO-PSO yonteminin az sayidaki iterasyonda orijinal SO
algoritmasindan daha basarili sonuglara ulastig1 gozlemlenmekte, ayrica gergeklestirdigi
bu hizli yakinsamanin lokal optimum degerlerde takili kalmaya sebep olmadigi
goriilmektedir. Bagimsiz 30 calistirmanin sonucunda ortalama degerlerin problemin
optimum sonucuna yakin olmasi ve standart sapma degerlerinin diisiik olmasi, 6nerilen
SO-PSO yonteminin tutarli ve stabil bir performans sergiledigini géstermekte ve orijinal
SO algoritmasi iizerinde gerceklestirilen bu modifikasyonun algoritma performansini

artirmada dogru bir gelistirmenin baslangict oldugunu gostermektedir.
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5.1.2. Kaydirilmis ve dondiiriilmiis benchmark fonksiyonlari

Onerilen modifikasyonun SO algoritmasmin optimizasyon performansini
artirdiginin tespit edilmesinin ardindan 6nerilen SO-PSO yonteminin parametreleri
Bolim 4.1.1°de aciklandigr sekilde analiz edilerek gelistirilen algoritma yeni
parametrelerde kaydirilmis ve dondiirilmiis benchmark problemleri iizerinde test
edilmistir. Algoritmanin bu tiir kompleks problemlere uygunlugunun ve farkli boyut
degerlerine 6lgeklenebilirliginin 6l¢iilebilmesi i¢in her bir problem 3 farkli boyut (30, 50,
100) ve 3 farkli popiilasyon degeri (30, 50, 100) ile test edilerek elde edilen sonuglar
orijinal SO ve literatiirdeki diger optimizasyon yoOntemlerinin ulagtigt sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4 sirasiyla 30, 50 ve 100 popiilasyon degerleri ile
algoritmalarin 30 boyutlu kaydirilmis ve dondiiriilmiis problemlerdeki performans

karsilastirmalarin1 gostermektedir.
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Fonksiyon SO-PSO  WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT | 431E+05 549E+09 7,70E+09 2,78E+09 1,14E+05 874E+08  1,04E+07
STD | 3,77E+05 2,07E+09 507E+09 1,66E+09 1,16E+05 232E+09 1,16E+07
f MAX | 143E+06 1,14E+10 2,09E+10 7,37E+09 5,79E+05 122E+10  4,25E+07
MIN | 6,77E+04 1,70E+09 1,88E+06 4,41E+08 1,47E+04 720E+02 1,45E+06
ORT | 121E+19 1,52E+36 2,03E+40 421E+33 3,22E+17 3,07E+29 3,94E+23
STD | 480E+19 420E+36 9,92E+40 1,37E+34 7,62E+17 1,67E+30 1,38E+24
F2 MAX | 247E+20 1,93E+37 542E+41 548E+34 3,94E+18 9,15E+30  7,38E+24
MIN | 299E+14 9,52E+27 434E+25 S541E+18 4,29E+12 444E+17  7,90E+16
ORT | 511E+04 2,54E+05 144E+05 6,11E+04 532E+04 838E+04 6,98E+04
STD | 1,19E+04 5776E+04 4,66E+04 131E+04 1,13E+04 281E+04 9,48E+03
s MAX | 7,93E+04 3,94E+05 2,57E+05 8,51E+04 8,62E+04 1,37E+05  8,83E+04
MIN | 248E+04 1,06E+05 533E+04 3,58E+04 3,56E+04 2,64E+04  4,80E+04
ORT | 5,13E+02 1,33E+03 1,51E+03 6,36E+02 5,06E+02 681E+02  5,55E+02
STD | 247E+01  2,62E+02 8,51E+02 9,27E+01 2,15E+01 2,13E+02  3,21E+01
e MAX | 5,76E+02 1,90E+03 3,76E+03  9,04E+02 5,69E+02 1,22E+03  6,47E+02
MIN | 456E+02 9,54E+02 635E+02 5,33E+02 4,61E+02 4.82E+02  4,98E+02
ORT | 554E+02 8,68E+02 639E+02 6,35E+02 5,93E+02 6,76E+02  6,04E+02
STD | 1,32E+01 5,12E+01  3,50E+01 4,78E+01  2,50E+01 346E+01  2,12E+01
Fs MAX | 5,82E+02 9,95E+02 729E+02 7,74E+02 642E+02 7,25E+02  6,41E+02
MIN | 529E+02 7,83E+02 5,83E+02 5,82E+02 551E+02  5,75E+02  5,65E+02
ORT | 6,01E+02 6,82E+02 6,20E+02 6,13E+02  6,02E+02  6,03E+02  6,19E+02
STD 571E-01 1,22E+01 925E+00 4,81E+00 1,54E+00 4,90E+00  7,46E+00
re MAX | 6,03E+02 7,19E+02 644E+02 6,24E+02  6,08E+02 6,I8E+02  6,33E+02
MIN | 6,00E+02 6,63E+02 6,08E+02 6,05E+02  6,00E+02  6,00E+02  6,05E+02
ORT | 8,02E+02 1,32E+03 9,40E+02 8,96E+02 8,65E+02 923E+02  9,06E+02
STD | 2,18E+01 6,89E+01 840E+01 4,41E+01 325E+01 4,09E+01  4,17E+01
¥ MAX | 8,54E+02 1,47E+03 1,16E+03 1,01E+03 937E+02 1,04E+03  1,02E+03
MIN | 7,56E+02 1,20E+03 829E+02 8,02E+02 8,02E+02 829E+02 8 44E+02
ORT | 8,53E+02 1,08E+03 940E+02 9,08E+02 8,84E+02 9,75E+02  8,95E+02
STD | 1,38E+01 527E+01 3,32E+01 3,17E+01 2,67E+01 3,31E+01  1,70E+01
8 MAX | 8,90E+02 1,18E+03  1,02E+03 9,85E+02 9,64E+02 1,04E+03  9,37E+02
MIN | 833E+02 9,73E+02 8,61E+02 8,52E+02 833E+02 8,72E+02  8,64E+02
ORT | 1,01E+03 1,19E+04 552E+03 2,67E+03 1,09E+03 1,19E+03  2,65E+03
STD | 1,88E+02 445E+03 2,61E+03  1,35E+03 1,99E+02 4,03E+02  8,38E+02
" MAX | 1,75E+03 2,71E+04 1,13E+04 7,68E+03  1,54E+03 2,38E+03  4,68E+03
MIN | 9,01E+02 6,44E+03 140E+03 1,37E+03 9,11E+02 9,00E+02  1,43E+03
ORT | 579E+03 7,71E+03 5,70E+03 5,38E+03 529E+03 7,71E+03  4,32E+03
STD 1,08E+03  7,86E+02  1,07E+03  1,51E+03  7,56E+02  9,62E+02  1,00E+03
F1o MAX | 823E+03 9,35E+03  8,78E+03 9,09E+03 642E+03 8,84E+03  7,20E+03
MIN | 3,05E+03 6,11E+03  4,02E+03 3,86E+03  3,30E+03  530E+03  2,57E+03
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ORT [ 133E+03 1,03E+04 239E+03 2,32E+03 1,26E+03 1,38E+03  1,42E+03
STD | 7,09E+01  4,99E+03 3,30E+03 9,01E+02 5,38E+01 2,78E+02  1,21E+02
Fit MAX | 148E+03 2,68E+04 1,87E+04 4,61E+03 1,39E+03 2,72E+03  1,77E+03
MIN | 1,I9E+03 3,06E+03 129E+03 1,28E+03 1,16E+03 1,18E+03  1,25E+03
ORT | 7,51E+05 490E+08 8,69E+08 9,68E+07 232E+06 1,80E+07 4,32E+06
STD | 6,87E+05 3,02E+08 9,95E+08  8,54E+07 2,05E+06 4,13E+07  4,01E+06
Fiz MAX | 241E+06 1,26E+09 3,61E+09 3,35E+08 1,10E+07 1,85E+08 1,67E+07
MIN | 6,07E+04 1,00E+08 597E+06 3,99E+06 1,72E+05 227E+05  4,17E+05
ORT | 2,25E+04 147E+07 4,70E+08 7,75E+06 2,54E+04 1,98E+07 4,66E+04
STD | 1,83E+04 3,03E+07 1,04E+09 1,98E+07 2,05E+04 1,08E+08  2,86E+04
Fis MAX | 8,35E+04 1,68E+08 4,33E+09 8.42E+07 7,53E+04 591E+08  1,31E+05
MIN | 3,79E+03 1,55E+06 1,08E+05 6,34E+04 229E+03 5,93E+03  5,60E+03
ORT | 2,23E+04 221E+06 4,68E+05 6,33E+05 942E+04 2,76E+04 7,08E+04
STD | 2,35E+04 2,12E+06 1,23E+06 8,79E+05 9,04E+04 6,07E+04  6,54E+04
S MAX | 922E+04 8,17E+06 6,56E+06 3,97E+06 3,32E+05 3,32E+05  3,23E+05
MIN | 2,86E+03 507E+04 644E+03  1,20E+04 1,70E+04 1,50E+03  2,84E+03
ORT | 1,05E+04 7,40E+06 9,73E+04 5,51E+05 7,53E+03 525E+04 1,62E+04
STD 8,59E+03  1,96E+07 8,63E+04 1,00E+06 6,04E+03 1,58E+05  1,04E+04
Fis MAX | 3,03E+04 1,09E+08 3,10E+05 3,30E+06 2,89E+04 841E+05 4,82E+04
MIN | 240E+03 1,81E+05 2.81E+03 1,14E+04 2,09E+03 1,74E+03  3,07E+03
ORT | 245E+03 434E+03 3,06E+03 2,75E+03 2,53E+03 3,05E+03  2,60E+03
STD | 3,18E+02 590E+02 3,69E+02 3,40E+02 3,63E+02 3.25E+02  2,70E+02
Fie MAX | 3,22E+03 5,75E+03 3,73E+03  3,53E+03  3,14E+03  3,75E+03  3,15E+03
MIN | 1,86E+03 3,54E+03 220E+03 2,21E+03 1,71E+03 2,52E+03  1,93E+03
ORT | 2,00E+03 2,78E+03 2,55E+03 2,19E+03 1,98E+03 2,10E+03  2,23E+03
STD 1,81E+02  3,14E+02  3,16E+02 2,04E+02 1,92E+02 1,96E+02  2,16E+02
F7 MAX | 241E+03  3,57E+03 327E+03  2,71E+03  2,44E+03 2,73E+03  2,63E+03
MIN | 1,78E+03 2,22E+03 1,90E+03  1,84E+03 1,77E+03 1,85E+03  1,79E+03
ORT | 2,75E+05 1,92E+07 1,96E+06 3,41E+06 8,95E+05 6,87E+05 1,22E+06
STD | 2,94E+05 1,98E+07 2,55E+06 5,63E+06  8,78E+05 823E+05  1,29E+06
ris MAX | 1,24E+06 7,20E+07 1,08E+07 2,81E+07 4,00E+06 3,92E+06 4,49E+06
MIN | 2,53E+04 3,85E+05 1,72E+05 7,40E+04 1,08E+05 3,17E+04  1,27E+05
ORT | 745E+03 2,12E+07 5,79E+07 1,85E+06 1,17E+04 295E+04 1,27E+04
STD | 9,77E+03  1,87E+07 244E+08 3,89E+06 1,31E+04 4,05E+04 1,18E+04
Fe MAX | 542E+04 7,51E+07 133E+09 1,59E+07 4,59E+04 1,61E+05  4,69E+04
MIN | 2,13E+03 3,02E+06 2,56E+03 197E+04 2,06E+03 2,01E+03  3,09E+03
ORT | 2,34E+03 3,01E+03 2,53E+03 247E+03 2,51E+03 2,55E+03  2,52E+03
STD | 1,82E+02 224E+02 1,99E+02 1,95E+02 2,30E+02 1,77E+02  1,76E+02
20 MAX | 2,67TE+03  3,57E+03 297E+03  3,04E+03  3,02E+03 2,93E+03  2.81E+03
MIN | 2,07E+03  2,66E+03 2,14E+03  2,17E+03 2,11E+03  226E+03  2,14E+03
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ORT 2,36E+03  2,65E+03 2,46E+03 241E+03 2,38E+03 2,46E+03  2,40E+03
STD 1,64E+01 7,86E+01  3,56E+01 3,57E+01 2,29E+01 4,19E+01 2,37E+01
k2 MAX | 2,39E+03 2,83E+03 2,54E+03 2,51E+03 245E+03  2,54E+03  2,48E+03
MIN 2,33E+03 2,51E+03  2,39E+03  2,36E+03 2,35E+03 2,38E+03  2,37E+03
ORT 4,45E+03  8,79E+03  6,16E+03  5,13E+03  4,66E+03  2,40E+03  4,34E+03
STD 2,40E+03  1,10E+03  2,03E+03 1,76E+03  2,19E+03 1,75E+02 1,62E+03
F22 MAX | 847E+03 1,03E+04 9,30E+03  9,45E+03  7,69E+03  3,17E+03  7,15E+03
MIN 2,30E+03  4,52E+03  2,56E+03  2,40E+03  2,30E+03 2,30E+03 2,33E+03
ORT 2,72E+03  3,14E+03  2,99E+03 2,79E+03 2,73E+03  2,84E+03  2,80E+03
STD 1,93E+01  9,72E+01 1,09E+02 4,65E+01 2,82E+01 3,36E+01 2,97E+01
k23 MAX | 2,77E+03 3,33E+03 3,26E+03  2,92E+03 2,81E+03 2,91E+03  2,86E+03
MIN 2,68E+03  2,94E+03  2,80E+03  2,73E+03 2,68E+03  2,77E+03  2,75E+03
ORT 2,89E+03  3,24E+03  3,23E+03  2,94E+03 2,89E+03  3,00E+03  2,96E+03
STD 2,65E+01  7,89E+01  1,22E+02 4,65E+01 2,39E+01 4,05E+01  3,57E+01
D MAX | 2,99E+03 3,44E+03 3,48E+03 3,09E+03  2,95E+03  3,09E+03  3,05E+03
MIN 2,86E+03  3,04E+03  3,00E+03 2,89E+03 2,84E+03 2,93E+03  2,90E+03
ORT 2,90E+03  3,23E+03  3,15E+03 3,01E+03 2,90E+03 2,99E+03  2,92E+03
STD 1,35E+01 7,61E+01 2,16E+02 426E+01  1,40E+01 1,02E+02 2,62E+01
k23 MAX | 2,93E+03 345E+03 3,64E+03 3,12E+03  2,94E+03  3,28E+03  3,03E+03
MIN 2,88E+03  3,09E+03  2,89E+03  2,93E+03 2,89E+03 2,89E+03  2,89E+03
ORT 4,31E+03  8,68E+03  6,76E+03  4,99E+03 3,99E+03 5,03E+03  5,70E+03
STD 2,61E+02  7,32E+02  1,07E+03  3,42E+02 7,39E+02 1,00E+03 4,69E+02
K26 MAX | 5,10E+03 1,01E+04 8,74E+03  597E+03 4,99E+03 6,74E+03  6,51E+03
MIN 3,93E+03  6,83E+03  4,52E+03  4,47E+03 2,81E+03 2,81E+03  4,88E+03
ORT 3,24E+03  3,53E+03  3,35E+03  3,27E+03  3,22E+03  3,25E+03  3,30E+03
STD 1,69E+01  1,28E+02  7,64E+01 2,76E+01 9,27E+00 2,38E+01 3,51E+01
F27 MAX | 3,29E+03 3,85E+03 3,58E+03  3,32E+03 3,24E+03  3,30E+03  3,36E+03
MIN 3,21E+03  3,33E+03  3,24E+03  3,23E+03  3,21E+03 3,21E+03  3,24E+03
ORT 3,30E+03  3,91E+03  4,30E+03  3,54E+03  3,25E+03 3,39E+03  3,35E+03
STD 4,35E+01  3,24E+02 1,10E+03  2,04E+02 2,68E+01 1,42E+02 5,03E+01
28 MAX | 3,44E+03 4,86E+03 7,65E+03 4,32E+03 3,31E+03 3,81E+03  3,46E+03
MIN 3,24E+03  3,45E+03 3,42E+03 3,32E+03 3,21E+03 3,21E+03  3,27E+03
ORT 3,69E+03 5,36E+03  4,05E+03 3,89E+03  3,71E+03  4,12E+03  4,07E+03
STD 1,60E+02 5,17E+02 3,43E+02  1,96E+02  1,68E+02  2,19E+02 2,37E+02
2 MAX | 4,01E+03 6,31E+03 4,85E+03  4,32E+03 4,23E+03  4,48E+03  4,63E+03
MIN 3,40E+03 4,45E+03 3,61E+03 3,57E+03 3,43E+03  3,72E+03  3,74E+03
ORT 2,92E+04  7,54E+07 5,46E+06 1,78E+07 2,17E+04 4,68E+05  2,56E+05
STD 4,93E+04 6,31E+07 7,68E+06 1,44E+07 1,50E+04 5,60E+05  3,20E+05
F30 MAX | 2,86E+05 2,96E+08 3,14E+07 5,58E+07 8,46E+04 1,74E+06 1,48E+06
MIN 8,75E+03  1,17E+07  4,88E+04 4,29E+06 5,68E+03 3,74E+04 2,13E+04
Friedman Siralama 1,52 6,72 5,83 4,24 1,90 4,28 3,51
Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3
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Fonksiyon SO-PSO  WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT [ 1,03E+05 2,00E+09 7,13E+09 224E+09 6,37E+03 3,22E+08  5,54E+05
STD 1,08E+05  8,62E+08  5,88E+09  1,86E+09 6,34E+03  6,52E+08  5,95E+05
f MAX | 534E+05 4,72E+09 224E+10 8,09E+09 2,49E+04 276E+09  2,91E+06
MIN | 8,65E+03 8,30E+08 6,75E+03 1,23E+08 3,30E+02 2,64E+03  5,83E+04
ORT | 326E+17 3,52E+33 1,57E+35 7,68E+30 3,32E+15 1,92E+29 2,65E+22
STD 1,55E+18  1,41E+34 7,93E+35 286E+31 6,7SE+15 1,05E+30 1,01E+23
F2 MAX | 854E+18 7,57E+34 435E+36 120E+32 3,21E+16 5,76E+30 4,27E+23
MIN | 1,14E+07 1,66E+23 3,56E+25 2,05E+18 4,86E+09 127E+16  2,85E+15
ORT | 3,76E+04 2,66E+05 1,07E+05 541E+04 3,38E+04 8,03E+04  6,36E+04
STD 1,32E+04  7,17E+04  3,16E+04 1,14E+04 8,55E+03 2,62E+04  9,79E+03
s MAX | 6,87E+04 4,06E+05 195E+05 7,42E+04 522E+04 121E+05  8,15E+04
MIN | 1,71E+04 1,49E+05 564E+04 3,39E+04 2,10E+04 2,04E+04  4,38E+04
ORT | 505E+02 9,33E+02 1,10E+03 5,85E+02 5,07E+02 5,70E+02  5,23E+02
STD | 2,28E+01 1,92E+02 4,96E+02 5,04E+01 2,26E+01  9,78E+01  2,90E+01
e MAX | 550E+02 147E+03 2,14E+03  7,37E+02 5,79E+02 8,77E+02  5,.84E+02
MIN | 4,26E+02 7,02E+02 526E+02 5,08E+02 447E+02 4,75E+02  4,74E+02
ORT | 545E+02 849E+02 633E+02 6,07E+02 5,77E+02  6,61E+02  5,58E+02
STD | 1,37E+01 6,41E+01 2,88E+01 3,01E+01 2,11E+01 3,89E+01  1,32E+01
Fs MAX | 585E+02 9,71E+02 7,14E+02 7,18E+02 627E+02 7,28E+02  5,92E+02
MIN | 520E+02 7,11E+02 5,91E+02 5,64E+02 541E+02 5,88E+02  5,37E+02
ORT | 6,00E+02 6,79E+02 6,16E+02 6,10E+02  6,00E+02 6,02E+02  6,04E+02
STD 1,28E-01  1,16E+01  7,70E+00 4,23E+00 2,95E-01  5,60E+00  2,67E+00
re MAX | 6,01E+02 7,01E+02 6,35E+02 6,22E+02 6,01E+02 623E+02  6,12E+02
MIN | 6,00E+02 6,58E+02 6,04E+02 6,02E+02  6,00E+02  6,00E+02  6,01E+02
ORT | 7,75E+02 129E+03 885E+02 8,80E+02 8,15E+02 9,09E+02 8 40E+02
STD | 1,52E+01 8,52E+01  6,11E+01 4,49E+01 2,39E+01 2,88E+01  3,16E+01
¥ MAX | 8,14E+02 1,50E+03 1,07E+03 9,88E+02  8,60E+02 9,54E+02  9,12E+02
MIN | 745E+02 1,11E+03  8,03E+02 8,20E+02 7,73E+02 838E+02  7,94E+02
ORT | 836E+02 1,05E+03 932E+02 9,00E+02 8,75E+02 9,61E+02  8,60E+02
STD | 1,22E+01 4,70E+01 3,62E+01 4,07E+01 2,40E+01 3,42E+01  1,39E+01
8 MAX | 8,64E+02 1,13E+03 1,01E+03  1,05E+03 9,36E+02 1,01E+03  8,88E+02
MIN | 8,13E+02 9,46E+02 8,62E+02 8,50E+02 833E+02 8,87E+02  8,33E+02
ORT | 9,02E+02 1,02E+04 3,92E+03 1,92E+03 9,99E+02 1,11E+03  1,40E+03
STD | 1,06E+00 3,35E+03 241E+03 6,26E+02 2,07E+02 4,57E+02  3,46E+02
" MAX | 9,04E+02 1,96E+04 1,04E+04 3,40E+03 1,80E+03 3,17E+03  2,59E+03
MIN | 9,00E+02 6,16E+03  1,13E+03  1,06E+03  9,03E+02 9,00E+02  1,07E+03
ORT | 543E+03 721E+03 530E+03 4,73E+03 502E+03 7,44E+03  551E+03
STD 1,09E+03  8,02E+02  7,39E+02 1,49E+03 6,83E+02 943E+02  1,15E+03
F1o MAX | 847E+03 8,33E+03 7,89E+03 9,01E+03 6,64E+03 8,74E+03  8,16E+03
MIN | 3,55E+03 5,66E+03 427E+03 249E+03 3,64E+03  5,05E+03  3,39E+03
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ORT [ 128E+03 7,17E+03 1,54E+03 2,46E+03 1,22E+03 1,28E+03  1,31E+03
STD 6,60E+01  2,94E+03  2,20E+02  1,06E+03  3,75E+01 1,04E+02  6,00E+01
Fit MAX | 1,41E+03  1,35E+04 252E+03  4,54E+03 1,30E+03 1,76E+03  149E+03
MIN | 1,17E+03 2,86E+03 129E+03 1,33E+03 1,13E+03 1,16E+03  1,23E+03
ORT | 3.86E+05 3,06E+08 568E+08 6,98E+07 1,00E+06 1,08E+07 1,37E+06
STD | 3,74E+05 2,50E+08 7,70E+08 7,36E+07 7,84E+05 2,09E+07 1,27E+06
Fiz MAX | 1,44E+06 8,29E+08 2,71E+09 3,17E+08 343E+06 834E+07  5,20E+06
MIN | 2,19E+04 4,14E+07 1,61E+07 3,59E+06 1,12E+05 1,71E+05  1,74E+05
ORT | 2,13E+04 2,77E+06 9,63E+07 2,68E+07 229E+04 1,12E+05 1,97E+04
STD 1,63E+04 226E+06 3,06E+08  7,19E+07 1,89E+04 1,73E+05 1,15E+04
Fis MAX | 6,40E+04 9,66E+06 136E+09 2,79E+08 6,66E+04 8,37E+05  3,97E+04
MIN | 2,83E+03  3,95E+05 1,78E+04 3,96E+04 1,65E+03 8,75E+03  5,77E+03
ORT | 148E+04 2,06E+06 153E+05 3,80E+05 584E+04 2,50E+04 1,02E+05
STD | 144E+04 2,74E+06 121E+05 5,20E+05 3,69E+04 3,71E+04  3,22E+05
S MAX | 546E+04 124E+07 4,65E+05 1,86E+06 147E+05 1,38E+05 1,79E+06
MIN | 2,04E+03 8,95E+04 1,77E+04 4,58E+03 834E+03 1,50E+03  2,57E+03
ORT | 9,78E+03 1,83E+06 8,88E+04 2,74E+06 7,65E+03 1,84E+04 9,95E+03
STD 727E+03  2,96E+06 8,00E+04 1,13E+07 5,65E+03  2,14E+04  7.43E+03
Fis MAX | 3,57E+04 125E+07 2,93E+05 6,23E+07 2,49E+04 9,14E+04  3.43E+04
MIN | 2,51E+03  5,09E+04 553E+03 8,77E+03 1,68E+03 1,80E+03  2,13E+03
ORT | 2,17TE+03 425E+03 292E+03 2,63E+03 242E+03 2,98E+03  2,40E+03
STD | 3,12E+02 7,25E+02 344E+02 4,06E+02 3,26E+02 2,74E+02  2,60E+02
Fie MAX | 2,69E+03 6,43E+03 3,59E+03  3,74E+03  2,94E+03 3.47E+03  2,95E+03
MIN | 1,67E+03 3,15E+03 225E+03 1,89E+03  1,77E+03 2,48E+03  1,90E+03
ORT | 1,92E+03 2,76E+03 241E+03 2,07E+03 1,94E+03 2,07E+03 2,11E+03
STD 1,32E+02 2.88E+02 2,51E+02 1,86E+02 141E+02 1,28E+02  1,51E+02
F7 MAX | 2,23E+03 343E+03 3,00E+03 243E+03 238E+03 2,30E+03  2,47E+03
MIN | 1,75E+03 2,26E+03 198E+03 1,82E+03 1,74E+03 1,84E+03  1,79E+03
ORT | 438E+05 1,00E+07 2,69E+06 1,57E+06 534E+05 6,23E+05 9,22E+05
STD | 6,96E+05 1,16E+07 338E+06 1,78E+06 4,56E+05 6,33E+05  7,37E+05
ris MAX | 3,69E+06 5,91E+07 124E+07 7,44E+06 1,52E+06 1,98E+06 3,19E+06
MIN | 5770E+04 245E+05 1,15E+05 1,55E+05 4,79E+04 4,04E+03  1,06E+05
ORT | 7,70E+03 1,19E+07 7,72E+06 3,48E+06 6,46E+03  6,80E+04  9,46E+03
STD 6,A7E+03  1,13E+07 1,90E+07 8,54E+06 5,17E+03  1,13E+05  7,37E+03
Fe MAX | 238E+04 541E+07 7,55E+07 3,97E+07 2,44E+04 556E+05  2,60E+04
MIN | 2,06E+03 1,15E+06 2,84E+03  7,50E+03 1,92E+03 199E+03  2,46E+03
ORT | 236E+03 2,92E+03 244E+03 2,47E+03 2,35E+03 2,55E+03  2,38E+03
STD 1,85E+02  2,28E+02  1,85E+02 1,73E+02  2,14E+02 146E+02  1,64E+02
20 MAX | 2,69E+03 3,32E+03 2,75E+03 3,02E+03  2,76E+03 2,90E+03  2,68E+03
MIN | 2,05E+03 246E+03 2,11E+03  2,19E+03 2,08E+03 228E+03  2,06E+03
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ORT 2,34E+03  2,63E+03  2,45E+03  2,40E+03 2,36E+03  2,47E+03  2,36E+03
STD 1,09E+01 6,35E+01  3,95E+01  4,32E+01 1,78E+01  2,93E+01  9,55E+00
k2 MAX 2,36E+03  2,77E+03  2,54E+03  2,55E+03 2,41E+03  2,52E+03  2,38E+03
MIN 2,32E+03  2,50E+03 2,38E+03  2,36E+03  2,33E+03  2,39E+03  2,35E+03
ORT 4,11E+03  7,45E+03  5,69E+03  5,08E+03  3,78E+03  2,35E+03  5,00E+03
STD 2,32E+03  1,93E+03  1,58E+03  1,62E+03  2,14E+03  6,76E+01  2,84E+03
F22 MAX 8,62E+03  9,84E+03  8,84E+03  6,86E+03  7,51E+03 2,53E+03  1,03E+04
MIN 2,30E+03  3,18E+03  2,78E+03 2,47E+03  2,30E+03  2,30E+03 2,31E+03
ORT 2,70E+03  3,13E+03 2,96E+03  2,79E+03 2,71E+03  2,82E+03  2,75E+03
STD 1,91E+01 9,92E+01 1,04E+02 5,75E+01 2,25E+01 3,06E+01 2,56E+01
k23 MAX 2,75E+03  3,31E+03 3,28E+03  2,93E+03  2,77E+03  2,86E+03  2,80E+03
MIN 2,67E+03  2,93E+03 2,79E+03  2,72E+03 2,68E+03  2,74E+03  2,69E+03
ORT 2,88E+03 3,23E+03  3,15E+03  2,93E+03 2,89E+03  2,99E+03  2,91E+03
STD 2,02E+01 9,51E+01 9,52E+01  5,39E+01 2,39E+01 4,38E+01  2,43E+01
D MAX 2,93E+03 3,39E+03  3,43E+03  3,09E+03 2,95E+03  3,06E+03  2,96E+03
MIN 2,86E+03  3,05E+03  3,01E+03 2,87E+03 2,85E+03 2,87E+03  2,86E+03
ORT 2,89E+03  3,12E+03  3,10E+03  2,99E+03 2,90E+03  2,97E+03  2,91E+03
STD 6,82E+00 7,33E+01 1,75E+02 4,23E+01 1,31E+01  8,76E+01  1,54E+01
k23 MAX 2,92E+03  3,34E+03  3,70E+03  3,14E+03 2,94E+03  3,20E+03  2,95E+03
MIN 2,88E+03  3,03E+03 2,89E+03 2,93E+03 2,88E+03 2,89E+03  2,89E+03
ORT 4,09E+03 8,61E+03  6,02E+03  4,69E+03  4,14E+03  5,10E+03  4,82E+03
STD 1,24E+02 9,87E+02  7,38E+02  3,37E+02 5,60E+02 6,98E+02 2,39E+02
K26 MAX 4,32E+03  1,01E+04 7,06E+03 543E+03 4,83E+03 5,71E+03  5,32E+03
MIN 3,75E+03  5,38E+03  3,95E+03  3,83E+03 2,80E+03 2,96E+03  4,30E+03
ORT 3,22E+03  3,42E+03  3,33E+03  3,26E+03  3,22E+03 3,24E+03  3,26E+03
STD 9,71E+00 8,64E+01  7,0l1E+01 2,42E+01 1,15E+01 2,09E+01  1,94E+01
F27 MAX 3,24E+03  3,67E+03  3,53E+03  3,32E+03 3,24E+03  3,32E+03  3,29E+03
MIN 3,20E+03  3,27E+03  3,25E+03  3,24E+03  3,20E+03 321E+03  3,20E+03
ORT 3,26E+03  3,60E+03 4,08E+03  3,42E+03 3,24E+03  3,34E+03  3,32E+03
STD 3,03E+01 1,41E+02 8,61E+02 5,64E+01 2,46E+01 1,40E+02 321E+01
28 MAX 3,34E+03  4,04E+03  6,39E+03  3,54E+03 3,30E+03 3,70E+03  3,42E+03
MIN 3,22E+03  3,38E+03  3,34E+03 3,31E+03 3,21E+03 3,22E+03  3,27E+03
ORT 3,57E+03 5,27E+03  4,00E+03  3,87E+03  3,70E+03 4,10E+03  3,84E+03
STD 1,42E+02 5,10E+02 2,63E+02 1,87E+02 2,00E+02 2,45E+02  1,88E+02
2 MAX 3,91E+03 6,46E+03 4,69E+03 4,21E+03 4,16E+03 4,60E+03  4,24E+03
MIN 3,42E+03 4,56E+03  3,53E+03  3,51E+03 3,41E+03 3,67E+03  3,41E+03
ORT 1,33E+04 4,59E+07 6,78E+06  1,05E+07 1,57E+04 3,92E+05 4,37E+04
STD 5,81E+03 2,97E+07 8,77E+06 841E+06 1,55E+04 5,62E+05 4,79E+04
F30 MAX 2,68E+04 1,18E+08 4,15E+07 3,22E+07 8,88E+04 2,88E+06  2,48E+05
MIN 6,80E+03 2,25E+06 2,73E+04 1,26E+06 6,37E+03  1,81E+04  1,04E+04
Friedman Siralama 1,55 6,69 5,66 4,66 1,86 4,31 3,28
Final Siralama 1 7 6 5 2 4 3
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Fonksiyon SO-PSO  WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT | 2,03E+04 5,71E+08 6,05E+09 9,48E+08 3,67E+03 1,79E+08 5,57E+04
STD | 2,62E+04 2,30E+08 2,63E+09 7,87E+08 4,37E+03 3,92E+08  4,05E+04
f MAX | 1,ISE+05 9,76E+08 1,07E+10 3,04E+09 1,57E+04 1,40E+09  1,58E+05
MIN | 453E+02 1,89E+08  6,52E+08 7,17E+07 1,43E+02  2,56E+02  7,02E+03
ORT | 883E+15 144E+31 6,71E+32 3,89E+30 9,91E+13 930E+25 2,80E+18
STD | 4,64E+16 7,86E+31 348E+33  2,12E+31 2,98E+14 450E+26  6,89E+18
F2 MAX | 2,54E+17 431E+32 191E+34 1,16E+32 1,37E+15 247E+27 3,75E+19
MIN | 5,06E+09 3,15E+23 226E+17 7,34E+17 3,09E+10 3,64E+15 141E+13
ORT | 1,83E+04 222E+05 6,75E+04 3,94E+04 1,53E+04 7,77E+04 5,72E+04
STD | 6,50E+03 4,96E+04 2,09E+04 123E+04 6,33E+03 2,55E+04  6,90E+03
s MAX | 3,26E+04 323E+05 1,ISE+05 6,82E+04 3,14E+04 1,20E+05  6,83E+04
MIN | 7,99E+03 1,22E+05 1,58E+04 1,80E+04 5,91E+03 7,50E+03  3,78E+04
ORT | 5,02E+02 6,92E+02 1,09E+03 5,57E+02 4,96E+02 520E+02  5,04E+02
STD 1,39E+01  7,29E+01  5,04E+02 3,38E+01 2,87E+01 4,52E+01  2,18E+01
e MAX | 520E+02 9,30E+02 2,65E+03 6,18E+02 5,18E+02 6,89E+02  546E+02
MIN | 486E+02 5,55E+02 551E+02 4,98E+02 4,04E+02  4,59E+02  4,68E+02
ORT | 536E+02 826E+02 634E+02 5.88E+02 5,64E+02 6,72E+02  537E+02
STD | 1,26E+01 5,88E+01  3,15SE+01 1,87E+01 1,82E+01 3.29E+01  1,62E+01
Fs MAX | 5,76E+02 9,18E+02 7.29E+02 6,33E+02 6,08E+02 7,27E+02  598E+02
MIN | 520E+02 741E+02 5,79E+02 5,52E+02 530E+02 5,98E+02  5,16E+02
ORT | 6,00E+02 6,74E+02 6,11E+02 6,06E+02  6,00E+02 6,01E+02  6,00E+02
STD 7,16E-02  124E+01 G6A48E+00 238E+00 1,13E-01 2,01E+00  146E-01
re MAX | 6,00E+02 6,99E+02 627E+02 6,10E+02 6,01E+02  6,10E+02  6,01E+02
MIN | 6,00E+02 6,47E+02 6,03E+02 6,02E+02  6,00E+02  6,00E+02  6,00E+02
ORT | 7,67E+02 125E+03 878E+02 8,70E+02 7,99E+02 894E+02  8,28E+02
STD | 1,68E+01 7,96E+01  6,07E+01  5,60E+01  2,08E+01 2,91E+01  3,90E+01
¥ MAX | 797E+02 1,36E+03  1,08E+03 9,90E+02 848E+02 940E+02  9,21E+02
MIN | 741E+02 1,09E+03 8,03E+02 8,07E+02 7,71E+02 832E+02  7,67E+02
ORT | 832E+02 1,03E+03 9,18E+02 8,93E+02 8,66E+02 9,55E+02  8,39E+02
STD | 1,08E+01 6,09E+01 3,82E+01 3,53E+01  2,13E+01 328E+01  9,37E+00
8 MAX | 8,62E+02 1,15E+03  9,92E+02 1,03E+03  9,36E+02  1,02E+03  8,59E+02
MIN | 8,19E+02 9,30E+02 8,63E+02 8,55E+02 8,26E+02 8,85E+02  8,25E+02
ORT | 9,01E+02 9,43E+03 320E+03 1,53E+03 9,11E+02 1,03E+03  9,26E+02
STD 592E-01 3,47E+03 1,71E+03 3,84E+02 1,42E+01 5.87E+02  3,08E+01
" MAX | 9,03E+02 1,77E+04 731E+03 2,54E+03  9,68E+02 4,13E+03  1,01E+03
MIN | 9,00E+02 4,83E+03 1,06E+03 1,03E+03 9,01E+02 9,00E+02  9,01E+02
ORT | 482E+03 6,53E+03 521E+03 4,65E+03 4,56E+03  7,55E+03  6,95E+03
STD 8,99E+02  8,05E+02 9,69E+02 1,27E+03  9,14E+02  8,50E+02  1,36E+03
F1o MAX | 7,53E+03 8,15E+03  7,96E+03 8,18E+03  6,42E+03 8,71E+03  841E+03
MIN | 348E+03 523E+03 345E+03 3,16E+03 2,38E+03 5,57E+03  3,50E+03




Cizelge 5.4.(devam) 100 popiilasyon ve 30 boyut problemlerde elde edilen sonuglar

57

ORT [ 124E+03 4,68E+03 142E+03 1,56E+03 1,17E+03 1,27E+03  1,25E+03
STD 5,17E+01  2,54E+03  1,I3E+02  5,70E+02 3,06E+01 9,72E+01  6,63E+01
Fit MAX | 1,35E+03 1,15E+04 1,80E+03 4,28E+03 1,23E+03 1,71E+03  1,43E+03
MIN | 1,I3E+03 1,82E+03 121E+03 1,27E+03 1,12E+03 1,16E+03  1,15E+03
ORT | 9,14E+04 1,64E+08 3,90E+08 4,97E+07 422E+05 7,67E+06 7,13E+05
STD | 6,62E+04 1,12E+08 4,40E+08 4,61E+07 4,17E+05 2,11E+07  1,08E+06
Fiz MAX | 2,79E+05 435E+08 1,71E+09 1,94E+08 1,71E+06 1,11E+08 5,70E+06
MIN | 237E+04 143E+07 4,01E+06 524E+06 4,07E+04 1,37E+05 4,71E+04
ORT | 2,I5E+04 6,70E+05 561E+07 9,99E+05 1,65E+04 1,74E+05 1,81E+04
STD 1,78E+04  5,40E+05 1,92E+08  4,55E+06 1,34E+04 4,78E+05 1,44E+04
Fis MAX | 6,63E+04 2,57E+06 1,06E+09 2,50E+07 5,29E+04 2,64E+06  5,59E+04
MIN | 4,14E+03 127E+05 6,81E+04 591E+04 2,86E+03 4,87E+03  3,83E+03
ORT | 901E+03 1,79E+06 7,56E+04 3,72E+05 4,02E+04 1,62E+04 3,25E+04
STD | 835E+03 1,56E+06 7,90E+04 5,82E+05 3,74E+04 229E+04  8,60E+04
S MAX | 3,67TE+04 551E+06 226E+05 2,64E+06 1,58E+05 8,97E+04  4,82E+05
MIN | 1,92E+03 1,28E+04 2,84E+03 3,41E+03 528E+03  1,49E+03  2,02E+03
ORT | 6,84E+03 2,52E+05 7,22E+04 3,82E+05 7,71E+03 2,09E+04 5,87E+03
STD 575E+03  2,82E+05 5,91E+04 9,56E+05 1,08E+04 5,64E+04  4,73E+03
Fis MAX | 248E+04 1,17E+06 2,44E+05 4,30E+06 431E+04 2,96E+05  2,01E+04
MIN | 1,79E+03 4,98E+04 3,64E+03 1,85E+04 1,62E+03 1,87E+03  1,74E+03
ORT | 220E+03 4,02E+03 2,72E+03 2,60E+03 2,34E+03 2,84E+03  2,44E+03
STD | 2,61E+02 581E+02 297E+02 3,90E+02 3,33E+02 2,97E+02  3,93E+02
Fie MAX | 2,75E+03 544E+03 332E+03  3,65E+03  2,95E+03 3,46E+03  3,34E+03
MIN | 1,85E+03 3,02E+03 2,17E+03 1,97E+03  1,73E+03  2,13E+03  1,75E+03
ORT | 1,88E+03 2,70E+03 220E+03 1,99E+03 1,90E+03 2,02E+03  1,96E+03
STD LLOOE+02 222E+02 1,87E+02 1,58E+02 1,60E+02  1,45E+02  1,11E+02
F7 MAX | 2,I5E+03 3,13E+03  2,66E+03 243E+03 231E+03 2,33E+03  2,12E+03
MIN | 1,77E+03 231E+03 1,88E+03 1,77E+03 1,74E+03 1,83E+03  1,75E+03
ORT | 222E+05 8,10E+06 128E+06 1,41E+06 2,63E+05 2,92E+05 5,86E+05
STD 1,S8E+05 848E+06 129E+06 1,75E+06 2,74E+05 2,93E+05  7,70E+05
ris MAX | 6,36E+05 2,60E+07 531E+06 7,52E+06 129E+06 1,09E+06 4,04E+06
MIN | 3,80E+04 1,39E+05 1,68E+05 6,82E+04 512E+04 641E+03  8,24E+04
ORT | 820E+03 7,19E+06 1,02E+07 7,82E+05 7,90E+03  3,00E+04 7,38E+03
STD 5,96E+03  6,91E+06 3,47E+07 1,27E+06 7,88E+03  5,14E+04  6,28E+03
Fe MAX | 222E+04 2,68E+07 1,79E+08 6,71E+06 3,85E+04 2,26E+05 3,45E+04
MIN | 2,I5E+03 9,68E+04 3,87E+03 1,93E+04 1,99E+03 1,97E+03  2,05E+03
ORT | 226E+03 2,82E+03 245E+03 238E+03 227E+03 247E+03  2,29E+03
STD 1,S8E+02 230E+02 1,79E+02 1,87E+02 191E+02 1,35E+02  1,87E+02
20 MAX | 2,69E+03 323E+03 2,69E+03 2,99E+03  2,76E+03  2,76E+03  2,58E+03
MIN | 2,07E+03 2,39E+03 2,12E+03  2,16E+03  2,04E+03  2,24E+03  2,04E+03
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ORT 2,34E+03 2,58E+03 2,44E+03  2,38E+03 2,35E+03  2,45E+03  2,34E+03
STD 1,06E+01 6,18E+01 3,07E+01 2,06E+01 148E+01 3,06E+01 1,43E+01
k2 MAX 2,36E+03  2,72E+03  2,52E+03 2,43E+03  2,40E+03 2,50E+03  2,38E+03
MIN 2,32E+03  2,46E+03 2,38E+03  2,35E+03  2,33E+03  2,38E+03  2,32E+03
ORT 4,07E+03  6,50E+03  5,30E+03  4,72E+03  3,67E+03  2,33E+03  5,15E+03
STD 1,98E+03  2,39E+03 1,82E+03 1,63E+03 1,91E+03 4,88E+01 2,99E+03
F22 MAX 6,97E+03  9,01E+03  7,92E+03  9,55E+03  7,49E+03 2,48E+03 9,46E+03
MIN 2,30E+03  2,37E+03  2,62E+03  2,44E+03 2,30E+03  2,30E+03 2,30E+03
ORT 2,69E+03 3,07E+03  2,90E+03  2,75E+03 2,70E+03  2,81E+03  2,70E+03
STD 1,26E+01  9,46E+01 5,95E+01 4,67E+01  2,00E+01 3,51E+01 1,34E+01
k23 MAX 2,72E+03  3,22E+03  3,01E+03 2,90E+03 2,77E+03 2,87E+03  2,74E+03
MIN 2,67E+03  2,92E+03 2,80E+03  2,70E+03 2,68E+03  2,71E+03  2,68E+03
ORT 2,87E+03  3,20E+03  3,12E+03  2,92E+03 2,88E+03  2,99E+03  2,91E+03
STD 147E+01 9,82E+01  6,79E+01  5,05E+01 1,45E+01 3,11E+01 4,68E+01
D MAX 2,90E+03 3,35E+03  3,30E+03  3,05E+03 2,90E+03  3,04E+03  3,01E+03
MIN 2,84E+03 3,01E+03  3,01E+03 2,85E+03  2,85E+03 2,93E+03  2,85E+03
ORT 2,89E+03  3,05E+03  3,01E+03 2,97E+03 2,89E+03 2,92E+03 2,89E+03
STD 8,89E-01  5,25E+01 9,19E+01 3,55E+01 4,79E+00 521E+01 1,06E+01
k23 MAX 2,89E+03  3,14E+03  3,22E+03  3,07E+03 2,91E+03 3,08E+03 2,93E+03
MIN 2,89E+03  2,91E+03  2,89E+03 2,90E+03 2,88E+03 2,89E+03  2,89E+03
ORT 4,10E+03  7,93E+03 5,64E+03 4,57E+03  4,15E+03  4,67E+03  4,27E+03
STD 1,63E+02  1,04E+03  9,33E+02 4,12E+02  3,07E+02  8,19E+02 1,55E+02
K26 MAX 4,47E+03  1,02E+04 7,81E+03  5,67E+03 4,91E+03  5,80E+03  4,52E+03
MIN 3,83E+03 6,26E+03  3,79E+03  3,66E+03  2,90E+03 3,15E+03  3,89E+03
ORT 3,21E+03  3,43E+03  3,30E+03  3,25E+03  3,22E+03  3,23E+03  3,24E+03
STD 1,03E+01 1,21E+02 4,21E+01 1,58E+01 823E+00 1,15E+01  1,17E+01
F27 MAX 3,24E+03  3,78E+03  3,42E+03 3,29E+03  3,23E+03  3,27E+03  3,27E+03
MIN 3,20E+03  3,25E+03  3,23E+03  3,22E+03  3,20E+03 3,21E+03  3,21E+03
ORT 3,25E+03  3,47E+03  3,72E+03  3,40E+03  3,21E+03 3,29E+03  3,28E+03
STD 2,36E+01  1,04E+02 3,97E+02 7,12E+01 1,87E+01 740E+01 1,76E+01
28 MAX 3,29E+03  3,78E+03  4,86E+03  3,58E+03 3,26E+03  3,52E+03  3,32E+03
MIN 3,21E+03  3,31E+03  3,33E+03  3,29E+03  3,20E+03 3,20E+03  3,24E+03
ORT 3,54E+03 5,22E+03 3,91E+03 3,83E+03 3,56E+03 3,95E+03  3,60E+03
STD 1,13E+02 3,66E+02 1,80E+02 1,64E+02 1,22E+02 1,62E+02  1,27E+02
2 MAX 3,76E+03 5,81E+03 4,42E+03 4,19E+03 3,84E+03 4,27E+03  3,86E+03
MIN 3,36E+03 4,47E+03  3,62E+03  3,58E+03  3,41E+03 3,72E+03  3,39E+03
ORT 1,04E+04  3,48E+07 4,64E+06 6,79E+06 9,79E+03 2,99E+05 1,12E+04
STD 6,48E+03  3,09E+07 6,61E+06 5,01E+06 4,55E+03 4,46E+05 4,91E+03
F30 MAX 3,97E+04  1,22E+08 2,59E+07 1,73E+07 2,18E+04 241E+06 2,74E+04
MIN 531E+03 2,49E+06 7,93E+04 4,75E+05 5,61E+03  1,26E+04  6,78E+03
Friedman Siralama 1,59 6,62 5,69 4,69 1,90 4,55 2,97
Final Siralama 1 7 6 5 2 4 3
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Algoritmalarin 30 boyutlu problemler iizerinde elde ettikleri sonuglar
incelendiginde, SO-PSO, F1, F10, F11, F15, F22 ve F28 disindaki problemde Friedman
siralamasinda birinci sirada yer aldigi goriilmektedir. Bu, SO-PSO yo6nteminin
optimizasyon problemlerini ¢ozmedeki giiclii bir yontem oldugunu gostermektedir. EO
algoritmasi siklikla ikinci konumda bulunmakla birlikte SO-PSO’nun ulastig1 basari
derecesine ulagamamaktadir. Problem tiiriine gére yorumlandiginda MM, HY ve CP
problemlerinde SO-PSO diger algoritmalar1 geride birakirken, UM problemlerinde
EO'nun performansi1 SO-PSQO'dan daha yiiksektir. Genel olarak sonuglar, SO-PSO'nun
cok cesitli sorun alanlarinda tutarl ve yiiksek kaliteli ¢oziimler sunabilen oldukea etkili
bir optimizasyon yaklagimi oldugunu gostermektedir.

Algoritmalarin 50 boyutlu problemler {izerinde 30, 50 ve 100 popiilasyon ile
gerceklestirdigi arama islemlerinde ulastig1 sonuglar sirasi ile Cizelge 5.5, 5.6 ve 5.7°de

gosterilmistir.



Cizelge 5.5. 30 popiilasyon ve 50 boyut problemlerde elde edilen sonuglar

60

Fonksiyon SO-PSO  WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT | 1,I6E+07 2,12E+10 3,67E+10 1,13E+10 5,84E+07 7,95E+09 7,33E+08
STD | 4,66E+06 5,86E+09 1,19E+10 4,66E+09 124E+08 9,59E+09  533E+08
f MAX | 1,90E+07 3,99E+10 638E+10 243E+10  7,02E+08 4,11E+10  2,62E+09
MIN | 3,56E+06 127E+10 1,52E+10 3,60E+09 1,02E+07 3,00E+06  1,84E+08
ORT | 348E+45 2,05E+77 439E+71 2,71E+55 5,95E+42 2,08E+60 5,14E+55
STD 1,35E+46  8,53E+77 237E+72 1A47E+56 2,50E+43 8,97E+60  2,82E+56
F2 MAX | 726E+46 448E+78 1,30E+73 8,04E+56 1,32E+44 4,73E+61  1,54E+57
MIN | 2,78E+35 3,71E+60 1,59E+52 1,62E+44 3,77E+33 9,85E+37 1,18E+43
ORT | 1,75E+05 3,02E+05 3,60E+05 1,78E+05 1,74E+05 1,83E+05 1,64E+05
STD | 339E+04 941E+04 88IE+04 3,06E+04 349E+04 5,67E+04 1,61E+04
s MAX | 2,48E+05 5,80E+05 5,55E+05 2,42E+05 248E+05 2,74E+05  1,96E+05
MIN | 943E+04 1,61E+05 221E+05 1,29E+05 1,09E+05 7,30E+04 1,34E+05
ORT | 646E+02 4.85E+03 524E+03 1,69E+03 648E+02 128E+03  8,40E+02
STD | 534E+01 1,71E+03  2,60E+03 5,87E+02 8,65E+01  1,14E+03  1,21E+02
e MAX | 7,68E+02 1,02E+04 126E+04 3,34E+03 9,11E+02 5,69E+03  1,20E+03
MIN | 515E+02 2,76E+03 1,74E+03 8,90E+02 5,15E+02 5.88E+02  6,74E+02
ORT | 640E+02 1,11E+03 826E+02 7,59E+02 731E+02 8,85E+02  7,17E+02
STD | 3,24E+01 829E+01 4,75E+01 3,43E+01 4,95E+01 4,98E+01  3,30E+01
Fs MAX | 7,12E+02 134E+03 9,55E+02 8,20E+02 858E+02 9,78E+02  8,03E+02
MIN | 590E+02 943E+02 747E+02 6,77E+02  6,56E+02  7,78E+02  6,70E+02
ORT | 6,05E+02 7,01E+02 6,39E+02 6,25E+02 6,09E+02  6,14E+02  6,31E+02
STD | 3,08E+00 1,41E+01 8,68E+00 7,02E+00 4,33E+00 1,I3E+01  5,93E+00
re MAX | 6,15E+02 7,33E+02 6,57E+02 6,41E+02  6,20E+02 637E+02  6,43E+02
MIN | 6,01E+02 6,78E+02 623E+02 6,14E+02  6,03E+02 6,01E+02  6,19E+02
ORT | 9,61E+02 1,90E+03 147E+03 1,18E+03 1,08E+03 1,22E+03  1,21E+03
STD | 4,73E+01 1,19E+02 2,17E+02 7,94E+01 9,72E+01  6,88E+01  6,89E+01
¥ MAX | 1,06E+03 2,22E+03 2,07E+03 1,37E+03  1,38E+03 1,41E+03  1,35E+03
MIN | 8,59E+02 1,64E+03 1,13E+03 1,07E+03 944E+02 1,13E+03  1,11E+03
ORT | 945E+02 1,39E+03 1,I5E+03 1,06E+03 1,06E+03 1,19E+03  1,02E+03
STD | 3,53E+01 6,37E+01  5,16E+01 3,70E+01  4,56E+01  5,62E+01  3,50E+01
8 MAX | 1,04E+03 1,50E+03  1,30E+03  1,14E+03  1,16E+03 1,29E+03  1,09E+03
MIN | 897E+02 1,30E+03  1,05E+03 9,95E+02 9,93E+02 1,06E+03  9,47E+02
ORT | 2,17E+03 3,58E+04 1,86E+04 1,028E+04 4,98E+03 5,79E+03 7,67E+03
STD | 747E+02 9,33E+03  7,96E+03 4,35E+03 197E+03 4,26E+03  3,48E+03
" MAX | 4,18E+03  5,63E+04 4,02E+04 229E+04 9,58E+03  1,74E+04 1,88E+04
MIN | 1,30E+03 221E+04 642E+03 5,86E+03  1,84E+03 124E+03  2,68E+03
ORT | 1,17E+04 134E+04 1,03E+04 8,83E+03 9,94E+03 1,39E+04 9,65E+03
STD 1,58E+03  7,02E+02  1,98E+03  2,59E+03 1,41E+03  1,38E+03  2,63E+03
F1o MAX | 142E+04 145E+04 146E+04 1,60E+04 131E+04 157E+04 1,45E+04
MIN | 850E+03 1,15E+04 7,51E+03 5,65E+03 6,29E+03 1,10E+04  540E+03




Cizelge 5.5.(devam) 30 popiilasyon ve 50 boyut problemlerde elde edilen sonuglar
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ORT [ 2,08E+03 9,08E+03 3,70E+03 7,88E+03 1,77E+03 3,05E+03  3,66E+03
STD 8,28E+02  2,25E+03  2,20E+03  2,96E+03  2,67E+02  1,93E+03  9,81E+02
Fit MAX | 6,09E+03 144E+04 940E+03 1,37E+04 2,49E+03 1,05E+04  563E+03
MIN | 1,57E+03 4,77E+03 1,72E+03 2,70E+03 1,45E+03 1,56E+03  2,03E+03
ORT | 1,51E+07 4,52E+09 8,69E+09 1,33E+09 1,72E+07 9,35E+08  7,76E+07
STD 1,03E+07  1,49E+09 5,13E+09  2,08E+09 1,11E+07  1,55E+09  4,35E+07
Fiz MAX | 3,92E+07 731E+09 181E+10 1,09E+10 4,51E+07 5,95E+09  2,00E+08
MIN | 4,74E+06 2,10E+09 196E+08 6,64E+07 3,36E+06 8,99E+06  1,66E+07
ORT | 444E+04 529E+08 337E+09 2,67E+08 2,50E+04 8.43E+06  2,79E+05
STD 3,48E+04 2,78E+08  3,84E+09 2,11E+08 1,30E+04 2,46E+07  2,85E+05
Fis MAX | 1,89E+05 127E+09 142E+10 1,01E+09 6,48E+04 129E+08 1,21E+06
MIN | 1,55E+04  7,96E+07 9,39E+06 8,45E+05 9,01E+03 1,95E+03  3,08E+04
ORT | 2,08E+05 8,84E+06 327E+06 1,54E+06 6,54E+05 4,12E+05 5,95E+05
STD | 1,90E+05 7,26E+06 3,79E+06 2,39E+06 4,79E+05 4,07E+05 532E+05
S MAX | 1,09E+06 3,84E+07 1,71E+07 9,96E+06 2,29E+06 1,66E+06  1,94E+06
MIN | 2,32E+04 1,69E+06 236E+05 823E+04 9,07E+04 4,94E+03  4,76E+04
ORT | 1,54E+04 1,55E+08 1,78E+08 2,29E+07 1,71E+04 3,99E+05 3,93E+04
STD | 7,1TE+03 3,76E+08 545E+08 2,70E+07 6,29E+03 128E+06 3,01E+04
Fis MAX | 2,83E+04 2,07E+09 2,86E+09  8,18E+07 3,35E+04 6,99E+06  1,57E+05
MIN | 3,17E+03 744E+06 6,01E+04 4,90E+04 512E+03 7,32E+03  9,38E+03
ORT | 3.36E+03 640E+03 434E+03 3,51E+03 3,32E+03 4,39E+03  3,49E+03
STD 5,93E+02  1,05E+03  5,49E+02  5,62E+02 527E+02  6,27E+02  3,61E+02
Fie MAX | 4,67E+03 842E+03 552E+03 5,19E+03 4,31E+03 5,51E+03  4,03E+03
MIN | 221E+03  435E+03 344E+03 2,64E+03 2,31E+03 327E+03  2,83E+03
ORT | 3,I5B+03 4,80E+03 3,90E+03 3,06E+03 3,10E+03 3,58E+03  3,22E+03
STD 3,74E+02  6,36E+02  4,76E+02 3,29E+02 348E+02 3,11E+02  2,97E+02
F7 MAX | 4,08E+03 6,33E+03 4,69E+03 3,80E+03 3,72E+03  4,20E+03  3,81E+03
MIN | 2,63E+03 3,66E+03 2,37E+03 227E+03 2,58E+03 2,98E+03  2,63E+03
ORT | 244E+06 5,55E+07 1,86E+07 1,44E+07 3,69E+06 5,47E+06 4,95E+06
STD | 2,20E+06 3,44E+07 4,08E+07 1,97E+07 2,83E+06 4,08E+06  2,92E+06
ris MAX | 7,71E+06 1,16E+08 1,99E+08 8,62E+07 129E+07 1,73E+07 1,22E+07
MIN | 2,61E+05 3.44E+06 2,54E+05 9,71E+05 6,01E+05 3,09E+05  6,07E+05
ORT | 196E+04 132E+07 138E+08 2,12E+07 2,12E+04 1,03E+06 1,16E+05
STD 1,32E+04 1,52E+07 347E+08 6,06E+07 8,69E+03  5,18E+06  2,11E+05
Fe MAX | 505E+04 830E+07 143E+09 2,63E+08 3,96E+04 285E+07 1,15E+06
MIN | 2,27E+03  1,96E+06 9,12E+05 1,51E+05 4,26E+03 145E+04 2,51E+03
ORT | 3,18E+03 4,06E+03 3,58E+03 3,30E+03 321E+03 3,79E+03  3,26E+03
STD | 420E+02 3,29E+02 4,16E+02 427E+02 2,76E+02 2,74E+02  3,35E+02
20 MAX | 396E+03 4,64E+03 437E+03 4,20E+03  3,63E+03 421E+03  4,02E+03
MIN | 2,27E+03 3,53E+03 2,86E+03 281E+03 2,61E+03  336E+03  2,75E+03




Cizelge 5.5.(devam) 30 popiilasyon ve 50 boyut problemlerde elde edilen sonuglar
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ORT 2,46E+03 3,086+03 2,67E+03  2,55E+03 2,52E+03  2,68E+03  2,52E+03

STD 3,35E+01 1,10E+02  6,83E+01  5,57E+01 4,55E+01 5,07E+01  4,50E+01

k2 MAX 2,54E+03  3,41E+03 2,81E+03 2,77E+03  2,59E+03 2,77E+03  2,62E+03

MIN 2,40E+03 2,87E+03 2,55E+03  2,46E+03 2,43E+03  2,57E+03  2,45E+03

ORT 1,22E+04  1,49E+04 1,18E+04 1,01E+04 1,06E+04 1,46E+04 1,16E+04

STD 1,80E+03  1,16E+03  1,89E+03 2,58E+03 2,95E+03 2,98E+03  2,83E+03

F22 MAX 1,60E+04 1,70E+04 1,65E+04 1,78E+04 1,33E+04 1,72E+04 1,65E+04

MIN 9,44E+03 1,23E+04 9,13E+03 7,20E+03 2,34E+03 3,81E+03  7,14E+03

ORT 2,92E+03 3,86E+03  3,61E+03  3,06E+03 2,94E+03  3,17E+03  3,10E+03

STD 3,68E+01 2,15E+02 1,65E+02  7,57E+01 543E+01 6,92E+01 4,48E+01

k23 MAX 3,00E+03 4,38E+03  3,87E+03  3,25E+03  3,04E+03  3,29E+03  3,22E+03

MIN 2,84E+03 3,41E+03 3,27E+03  2,93E+03 2,84E+03  3,05E+03  3,02E+03

ORT 3,11E+03  3,99E+03 3,78E+03  3,23E+03 3,08E+03 3,31E+03  3,22E+03

STD 5,24E+01  1,52E+02  1,59E+02  1,03E+02 4,37E+01 6,66E+01  6,53E+01

D MAX 3,29E+03  4,31E+03  4,03E+03 3,51E+03 3,18E+03 3,47E+03  3,36E+03

MIN 3,01E+03  3,68E+03 3,46E+03 3,10E+03 2,98E+03 3,22E+03  3,12E+03

ORT 3,14E+03 5,16E+03  4,77E+03  3,75E+03  3,19E+03 3,83E+03  3,36E+03

STD 5,02E+01 4,93E+02 1,67E+03  3,18E+02 530E+01 7,94E+02 1,73E+02

k23 MAX 3,24E+03  6,45E+03  1,18E+04 4,86E+03  3,32E+03  5,77E+03  3,87E+03

MIN 3,04E+03 4,25E+03 3,27E+03  3,35E+03  3,08E+03  3,06E+03  3,13E+03

ORT 5,54E+03 1,52E+04 1,15E+04 7,24E+03 5,95E+03  7,88E+03  8,08E+03

STD 3,91E+02 1,71E+03  2,33E+03  6,45E+02  8,13E+02  1,36E+03  6,91E+02

K26 MAX 6,39E+03 1,87E+04 1,68E+04 8,89E+03  7,65E+03  1,06E+04 9,21E+03

MIN 5,05E+03 1,12E+04 7,71E+03 5,71E+03  3,87E+03  3,73E+03  6,42E+03

ORT 3,59E+03  4,84E+03 4,05E+03  3,74E+03 3,43E+03 3,57E+03  3,89E+03

STD 9,77E+01  5,60E+02 2,03E+02 1,28E+02 7,42E+01 1,32E+02  1,44E+02

F27 MAX 3,87E+03  6,07E+03  4,48E+03  4,05E+03  3,63E+03 3,96E+03  4,18E+03

MIN 3,41E+03  4,17E+03  3,65E+03  3,45E+03 3,29E+03 342E+03  3,65E+03

ORT 3,72E+03  5,93E+03  8,24E+03  4,68E+03  3,51E+03 4,57E+03  4,26E+03

STD 2,04E+02  5,32E+02 2,18E+03  4,44E+02 5,58E+01 1,03E+03  3,83E+02

28 MAX 4,19E+03  7,26E+03  1,28E+04 5,68E+03 3,61E+03 7,35E+03 4,87E+03

MIN 3,43E+03  5,05E+03  3,54E+03  3,89E+03 3,42E+03 346E+03  3,50E+03

ORT 4,25E+03 9,48E+03 5,83E+03 4,98E+03 4,47E+03  5,07E+03  5,09E+03

STD 3,44E+02 1,93E+03 9,78E+02 4,26E+02 3,87E+02 3,31E+02 4,01E+02

2 MAX 4,98E+03 1,46E+04 8,66E+03  6,02E+03 5,23E+03  5,86E+03  5,95E+03

MIN 3,73E+03  6,17E+03  4,29E+03  4,32E+03  3,62E+03 4,41E+03  4,42E+03

ORT 2,79E+06  2,89E+08 3,11E+08 1,69E+08 1,71E+06 3,65E+07 1,58E+07

STD 1,05E+06 1,01E+08 4,24E+08 8,11E+07 5,02E+05 4,92E+07  7,37E+06

F30 MAX 5,80E+06  5,23E+08  1,59E+09 4,81E+08 2,82E+06 2,19E+08 2,87E+07

MIN 1,52E+06  1,04E+08  6,56E+06  7,30E+07  7,50E+05 2,22E+06  6,17E+06

Friedman Siralama 1,69 6,02 5,97 4,03 1,93 4,48 3,28

Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3




Cizelge 5.6. 50 popiilasyon ve 50 boyut problemlerde elde edilen sonuglar
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Fonksiyon SO-PSO  WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT | 396E+06 1,12E+10 2,78E+10 7,28E+09 3,50E+06 3,09E+09  4,86E+07
STD | 2,12E+06 3,55E+09  8,57E+09  3,19E+09 4,90E+06 5,54E+09  3,15E+07
f MAX | 1,03E+07 1,91E+10 535E+10 1,37E+10 2,74E+07 187E+10 1,21E+08
MIN | 1,53E+06 6,10E+09 135E+10 1,28E+09 5,31E+05 1,70E+06 9,03E+06
ORT | 1,63E+45 6,79E+80 7,04E+71 3,05E+55 2,21E+38 1,14E+62 7,20E+50
STD | 7,67E+45 3,72E+81 3,14E+72 1,67E+56 4,94E+38 6,13E+62  3,24E+51
F2 MAX | 420E+46 2,04E+82 1,68E+73  9,15E+56 2,13E+39  336E+63  1,75E+52
MIN | 1.87E+35 1,88E+57 125E+47 645E+41 5,80E+30  6,84E+36  7,15E+37
ORT | 141E+05 2,70E+05 3,17E+05 1,36E+05 1,27E+05 1,97E+05 1,49E+05
STD | 2,65E+04 8,90E+04 8,06E+04 241E+04 2,56E+04 3.83E+04  1,64E+04
s MAX | 1,89E+05 4,90E+05 498E+05 1,96E+05 1,87E+05 2,73E+05  1,83E+05
MIN | 840E+04 1,58E+05 2,08E+05 8,51E+04 7,80E+04 127E+05 1,07E+05
ORT | 6,11E+02 2,92E+03 4,57E+03 1,27E+03 5,80E+02 1,06E+03  7,20E+02
STD | 3,94E+01 8,63E+02 2,13E+03 3,95E+02 5,42E+01 7,96E+02  5,98E+01
e MAX | 6,94E+02 4,61E+03 927E+03 2,18E+03  6,91E+02 3,57E+03 8 46E+02
MIN | 528E+02 1,60E+03 1,17E+03  7,63E+02 4,46E+02 563E+02  6,22E+02
ORT | 6,04E+02 1,06E+03 8,10E+02 7,40E+02 6,84E+02 8,70E+02  6,43E+02
STD | 2,90E+01 8,08E+01 4,61E+01 549E+01  3,62E+01 4,80E+01  2,24E+01
Fs MAX | 6,86E+02 130E+03 9,16E+02 9,49E+02 7.91E+02 9,49E+02  6,90E+02
MIN | 556E+02 947E+02 7,10E+02 6,79E+02  628E+02  7,40E+02  590E+02
ORT | 6,01E+02 6,94E+02 6,31E+02 6,19E+02 6,04E+02  6,08E+02  6,11E+02
STD 3,58E-01 1,27E+01 7,56E+00 4,43E+00 1,63E+00 8,01E+00  3,01E+00
re MAX | 6,02E+02 721E+02 647E+02 6,27E+02 6,08E+02 631E+02  6,16E+02
MIN | 6,01E+02 6,73E+02  6,12E+02 6,08E+02  6,02E+02  6,00E+02  6,04E+02
ORT | 8,73E+02 1,88E+03 1,35E+03 1,10E+03 1,01E+03 1,16E+03  1,04E+03
STD | 3,09E+01 9,39E+01 1,91E+02 6,30E+01  7,01E+01 4,68E+01  5,01E+01
¥ MAX | 9,59E+02 2,04E+03  1,74E+03 1,30E+03  1,17E+03 1,22E+03  1,14E+03
MIN | 824E+02 1,64E+03 1,01E+03 1,01E+03 8,88E+02 1,07E+03  9,62E+02
ORT | 9,02E+02 1,34E+03 1,11E+03 1,03E+03 1,00E+03  1,19E+03  9,45E+02
STD | 2,32E+01 5,99E+01  6,45E+01 3,38E+01  5,01E+01 4,88E+01  2,57E+01
8 MAX | 9,53E+02 1,47E+03  1,30E+03 1,09E+03 1,10E+03 1,27E+03  1,01E+03
MIN | 8,67E+02 1,24E+03 1,01E+03 9,70E+02 9,16E+02 1,04E+03  8,93E+02
ORT | 9,54E+02 320E+04 2,04E+04 9,74E+03 2,99E+03 3,79E+03  3,25E+03
STD | 4,86E+01 8,36E+03 1,09E+04 4,33E+03  2,04E+03 3,55E+03  1,24E+03
" MAX | 1,I1IE+03  5,00E+04 4,56E+04 2,19E+04 1,16E+04 1,40E+04  6,35E+03
MIN | 9,06E+02 2,26E+04 6,54E+03 4,98E+03 143E+03  9,66E+02  1,92E+03
ORT | 987E+03 1,26E+04 9,71E+03 9,13E+03 9,39E+03 136E+04 1,30E+04
STD 1,28E+03  9,56E+02  1,90E+03  3,02E+03  1,40E+03  1,56E+03  2,01E+03
F1o MAX | 131E+04 141E+04 141E+04 1,57E+04 1,13E+04 1,57E+04 1,51E+04
MIN | 7,04E+03 9,70E+03  6,55E+03 6,23E+03 643E+03 8,50E+03  7,40E+03
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ORT [ 1,70E+03 6,14E+03 3,82E+03 5,54E+03 1,44E+03 224E+03  2,30E+03
STD 1,36E+02  1,49E+03  4,55E+03  2,10E+03 7,81E+01 9,74E+02  4,84E+02
Fit MAX | 2,02E+03  9,52E+03 2,43E+04 1,08E+04 1,71E+03 574E+03  3,55E+03
MIN | 1,51E+03 3,53E+03 1,60E+03 2,52E+03 1,30E+03 1,38E+03  1,64E+03
ORT | 7,05E+06 2,10E+09 7,53E+09 8,42E+08 6,58E+06 1,90E+08 2,28E+07
STD 3,19E+06  8,91E+08 4,41E+09 1,05E+09 4,82E+06 3,86E+08  1,49E+07
Fiz MAX | 1,66E+07 4,68E+09 2,12E+10 4,32E+09 2,36E+07 1,80E+09  7,19E+07
MIN | 2,57E+06 9,17E+08  1,80E+09 4,57E+07 8,62E+05 9,01E+05  4,13E+06
ORT | 2,09E+04 1,49E+08 2,79E+09 2,06E+08 1,62E+04 3,75E+07 6,48E+04
STD 9,29E+03  1,01E+08 229E+09 1,56E+08 1,03E+04 1,57E+08  4,81E+04
Fis MAX | 3,92E+04 447E+08 8,18E+09 8,18E+08 4,76E+04 8,53E+08  2,33E+05
MIN | 6,86E+03  4,99E+07 127E+05 1,53E+06 3,19E+03 2,85E+03  1,39E+04
ORT | 928E+04 4,80E+06 2,05E+06 1,36E+06 4,05E+05 4,11E+05 3,73E+05
STD | 697E+04 4,92E+06 2,17E+06 1,62E+06 2,74E+05 4,81E+05  3,18E+05
S MAX | 2,88E+05 244E+07 9,73E+06 5,49E+06 129E+06 1,83E+06  1,47E+06
MIN | 6,92E+03 2,07E+05 836E+04 4,11E+04 9,51E+04 1,68E+03  6,70E+04
ORT | 127E+04 225E+07 9,95E+07 2,03E+07 140E+04 1,51E+05 1,82E+04
STD | 7,89E+03 2,09E+07 249E+08 2,98E+07 7,17E+03  6,00E+05 1,11E+04
Fis MAX | 321E+04 1,05E+08 9,29E+08 1,13E+08 2,36E+04 3,32E+06  5,89E+04
MIN | 328E+03 1,96E+06 2,73E+04 3,68E+04 231E+03 8,54E+03  5,00E+03
ORT | 3,12E+03 6,08E+03 436E+03 3,30E+03 3,17E+03 4,35E+03  3,57E+03
STD | 4,74E+02 7,95E+02 532E+02 5,19E+02 5A47E+02 5,17E+02  7,21E+02
Fie MAX | 440E+03  7,56E+03 525E+03 528E+03  4,23E+03  5,15E+03  5,08E+03
MIN | 221E+03 4,73E+03 323E+03 2,44E+03  2,18E+03  3,14E+03  2,35E+03
ORT | 3,01E+03 431E+03 3,67E+03 3,05E+03 3,03E+03 3,43E+03  2,96E+03
STD | 2,59E+02 6,16E+02 4,40E+02 3,28E+02  3,69E+02 2,81E+02  3,16E+02
F7 MAX | 3,51E+03  6,06E+03 4,90E+03 3,94E+03  3,71E+03  3,96E+03  3,96E+03
MIN | 249E+03 3,47E+03 2,76E+03  2,58E+03 2,25E+03 2,85E+03  2,45E+03
ORT | 1,70E+06 3,28E+07 1,02E+07 1,01E+07 2,59E+06 4,28E+06  3,66E+06
STD LOIE+06 246E+07 1,11E+07 1,44E+07 1,66E+06 4,04E+06  3,67E+06
ris MAX | 3,64E+06 9,43E+07 5,53E+07 5,95E+07 833E+06 2,00E+07  1,80E+07
MIN | 2,77E+05 3,82E+06 9,85E+05 2,91E+05 232E+05 3,89E+05 2,87E+05
ORT | 1,92E+04 1,68E+07 5,87E+07 9,44E+06 2,02E+04 3,55E+04  2,38E+04
STD 1,28E+04 1,36E+07 227E+08 2,17E+07 125E+04 2,37E+04  1,34E+04
Fe MAX | 4,34E+04 440E+07 125E+09 1,09E+08 445E+04 1,08E+05 4,56E+04
MIN | 2,64E+03 1,56E+06 1,53E+05 9,00E+04 243E+03  2,16E+03  3,36E+03
ORT | 3,11E+03 3,91E+03 332E+03 3,18E+03 2,99E+03 3,73E+03  3,40E+03
STD 3,40E+02  3,73E+02  2,89E+02  4,78E+02 2,33E+02  3,40E+02  4,31E+02
20 MAX | 3,75E+03 4,66E+03 4,04E+03 4,47E+03 3,58E+03 4,23E+03  4,00E+03
MIN | 247E+03 3,16E+03 2,95E+03 2,57E+03  2,39E+03 320E+03 2,41E+03
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ORT 2,41E+03 3,07E+03  2,64E+03  2,55E+03 2,48E+03  2,65E+03  2,45E+03

STD 3,33E+01 1,05E+02 6,07E+01  7,44E+01 3,47E+01 4,77E+01  2,71E+01

k2 MAX 2,50E+03 3,36E+03 2,77E+03  2,81E+03 2,56E+03  2,76E+03  2,51E+03

MIN 2,37E+03  2,87E+03  2,54E+03 245E+03 2,42E+03  2,57E+03  2,38E+03

ORT 1,12E+04 1,48E+04 1,11E+04 1,03E+04 1,01E+04 1,23E+04 1,44E+04

STD 1,21E+03  1,17E+03  1,51E+03  2,22E+03  2,33E+03 4,56E+03  1,95E+03

F22 MAX 1,38E+04 1,72E+04 1,63E+04 1,68E+04 1,36E+04 1,70E+04 1,67E+04

MIN 8,87E+03  1,27E+04 8,56E+03  8,44E+03 2,32E+03 4,14E+03  8,38E+03

ORT 2,86E+03 3,80E+03  3,54E+03  3,02E+03 2,90E+03  3,13E+03  2,94E+03

STD 2,99E+01 1,58E+02 1,82E+02 7,67E+01 3,56E+01 8,26E+01  3,35E+01

k23 MAX 2,94E+03 4,09E+03 3,87E+03 3,24E+03  2,95E+03  3,30E+03  3,02E+03

MIN 2,80E+03 3,55E+03 3,20E+03  2,90E+03 2,81E+03  2,95E+03  2,90E+03

ORT 3,04E+03 3,81E+03  3,69E+03  3,14E+03 3,04E+03 3,28E+03  3,12E+03

STD 3,63E+01 1,41E+02 1,32E+02  6,92E+01 3,86E+01 5,14E+01  4,94E+01

D MAX 3,12E+03  4,06E+03  4,05E+03  3,39E+03  3,12E+03  3,42E+03  3,24E+03

MIN 2,97E+03  3,54E+03 3,41E+03 3,03E+03 2,98E+03  3,16E+03  3,05E+03

ORT 3,09E+03 4,51E+03  4,65E+03  3,66E+03  3,12E+03  3,34E+03  3,21E+03

STD 3,19E+01 4,88E+02 1,69E+03  2,13E+02 3,29E+01 4,01E+02  7,27E+01

k23 MAX 3,17E+03  5,73E+03  1,23E+04 4,06E+03  3,20E+03 4,59E+03  3,39E+03

MIN 3,03E+03 3,76E+03  3,28E+03  3,33E+03 3,06E+03  3,06E+03  3,10E+03

ORT 4,96E+03 1,47E+04 1,08E+04 6,70E+03 5,52E+03  7,93E+03  6,04E+03

STD 2,50E+02  1,35E+03 1,58E+03  7,07E+02 4,25E+02  6,80E+02  4,07E+02

K26 MAX 5,55E+03 1,79E+04 1,36E+04 9,05E+03  6,79E+03  9,75E+03  6,80E+03

MIN 4,55E+03 1,23E+04 7,58E+03  5,52E+03 4,81E+03  6,32E+03  5,14E+03

ORT 3,43E+03 4,80E+03  3,96E+03 3,67E+03 3,40E+03 3,57E+03  3,63E+03

STD 6,71E+01  6,61E+02 2,39E+02 1,25E+02 7,38E+01 2,07E+02  6,93E+01

F27 MAX 3,56E+03  6,32E+03  4,53E+03  4,13E+03  3,58E+03 4,49E+03  3,77E+03

MIN 3,31E+03  3,96E+03  3,50E+03  3,53E+03 3,28E+03  3,34E+03  3,49E+03

ORT 3,46E+03 5,39E+03  7,57E+03 4,35E+03 3,42E+03 3,78E+03  3,81E+03

STD 8,37E+01 4,01E+02 1,82E+03 3,10E+02 4,16E+01 4,99E+02  2,83E+02

28 MAX 3,71E+03  6,40E+03  1,04E+04 5,04E+03 3,51E+03 5,55E+03  4,49E+03

MIN 3,34E+03  4,66E+03  4,25E+03  3,65E+03 3,36E+03 3,35E+03  3,49E+03

ORT 3,95E+03 9,74E+03  5,71E+03  4,63E+03  4,18E+03  5,09E+03  4,30E+03

STD 1,84E+02 191E+03 1,05E+03 3,70E+02 3,91E+02 3,65E+02  2,92E+02

2 MAX 4,26E+03  1,34E+04 9,82E+03 5,36E+03 5,31E+03  5,73E+03  4,92E+03

MIN 3,57E+03  6,24E+03  4,26E+03  3,89E+03 3,41E+03 4,27E+03  3,81E+03

ORT 1,45E+06 2,47E+08 1,89E+08 1,42E+08 1,26E+06 4,53E+07  5,35E+06

STD 491E+05 9,92E+07 2,43E+08 4,68E+07 3,23E+05 5,97E+07 1,58E+06

F30 MAX 2,88E+06  4,73E+08  7,78E+08  2,59E+08 2,03E+06 245E+08 8,87E+06

MIN 8,43E+05  7,59E+07 4,60E+06  6,65E+07  7,57E+05 1,65E+06  2,12E+06

Friedman Siralama 1,62 6,59 5,90 4,28 1,79 4,55 3,28

Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3
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Fonksiyon SO-PSO  WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT | 140E+06 3,85E+09 2,89E+10 5,62E+09 3,64E+04 1,62E+09 421E+06
STD 8,81E+05 1,38E+09 925E+09 2,84E+09 2,13E+04 3,51E+09  2.26E+06
f MAX | 407E+06 7,86E+09 4,75E+10 1,20E+10 8,31E+04 1,59E+10 9,82E+06
MIN | 3,59E+05 1,88E+09 1,02E+10 9,96E+08 7,61E+03  7.41E+03  1,18E+06
ORT | 1,12E+42 7,19E+69 3,11E+65 2,00E+51 1,52E+33 1,28E+58 4,24E+45
STD | 424E+42 3,75E+70 1,70E+66 6,27E+51 5,59E+33 627E+58  1,53E+46
F2 MAX | 1,87E+43 2,06E+71 930E+66 2,50E+52 2,39E+34 342E+59  6,75E+46
MIN | 194E+32 1,41E+56 223E+47 7,70E+40 2,31E+25 197E+34  580E+36
ORT | 1,I2E+05 2,25E+05 231E+05 1,14E+05 8,02E+04 1,69E+05 1,38E+05
STD | 2,19E+04 7,30E+04 4,60E+04 1,76E+04 1,69E+04 4,14E+04 1,23E+04
s MAX | 1,48E+05 4,01E+05 344E+05 148E+05 1,25E+05 2,54E+05  1,59E+05
MIN | 557E+04 141E+05 1,67E+05 7,41E+04 5,46E+04 7,10E+04  1,14E+05
ORT | 595E+02 1,70E+03 3,23E+03 9,56E+02 5,52E+02 8.84E+02  6,10E+02
STD | 348E+01 448E+02 133E+03 2,85E+02 4,28E+01 5,01E+02  2,71E+01
e MAX | 6,31E+02 2,91E+03 6,88E+03  1,79E+03  6,42E+02 2,97E+03  6,52E+02
MIN | 509E+02 9,99E+02 1,17E+03  6,36E+02 4,80E+02 4,71E+02  545E+02
ORT | 5,76E+02 1,02E+03 7,88E+02 7,14E+02 6,65E+02 8,57E+02  6,13E+02
STD | 248E+01 1,03E+02 6,56E+01 5,77E+01 4,49E+01 4,83E+01  3,31E+01
Fs MAX | 6,35E+02 138E+03 9,55E+02 9,75E+02 7,86E+02 9,58E+02  7,15E+02
MIN | 537E+02 8,99E+02 6,36E+02 6,43E+02 582E+02  7,76E+02  5,55E+02
ORT | 6,01E+02 6,90E+02 6,25E+02 6,15E+02 6,01E+02  6,04E+02  6,02E+02
STD 1,34E-01  1,06E+01  6,96E+00 4,33E+00 4,92E-01  5,15E+00  5,19E-01
re MAX | 6,01E+02 7,12E+02  6,43E+02 6,24E+02  6,02E+02 621E+02  6,03E+02
MIN | 6,00E+02 6,74E+02  6,13E+02 6,07E+02  6,00E+02  6,00E+02  6,01E+02
ORT | 822E+02 1,78E+03 124E+03 1,06E+03 9,34E+02 1,12E+03  9,54E+02
STD | 2,12E+01 1,11E+02 1,65E+02 7,25E+01 4,96E+01  8,76E+01  5,40E+01
¥ MAX | 8,73E+02 2,01E+03 1,65E+03 1,28E+03  1,06E+03 1,49E+03  1,08E+03
MIN | 7,92E+02 1,57E+03 947E+02 9,49E+02 8,54E+02 9,85E+02  8,85E+02
ORT | 8,69E+02 1,33E+03 1,08E+03 1,02E+03 9,60E+02 1,14E+03  9,04E+02
STD | 1,75E+01 1,14E+02 528E+01 6,24E+01 3,00E+01 5,34E+01  2,69E+01
8 MAX | 9,07E+02 1,67E+03  125E+03 1,25E+03 1,03E+03 123E+03  9,58E+02
MIN | 8,38E+02 1,17E+03  9,94E+02 9,42E+02 9,11E+02 1,00E+03  8,66E+02
ORT | 9,10E+02 3,10E+04 121E+04 7,04E+03 140E+03 1,95E+03  1,19E+03
STD | 4,67E+00 1,03E+04 6,83E+03  3,75E+03  3,20E+02 127E+03  1,74E+02
" MAX | 925E+02 530E+04 2093E+04 1,84E+04 199E+03 4,51E+03  1,65E+03
MIN | 9,02E+02 1,79E+04 4,09E+03 2,67E+03 945E+02 9,00E+02  9,55E+02
ORT | 9,16E+03 1,19E+04 9,08E+03 7,88E+03 §,18E+03 136E+04 1,30E+04
STD 143E+03  1,06E+03  1,15E+03  2,33E+03  1,26E+03 9,94E+02  1,68E+03
F1o MAX | 123E+04 148E+04 1,12E+04 148E+04 1,01E+04 1,50E+04 1,53E+04
MIN | 6,61E+03 1,01E+04 6,55E+03 5,13E+03 543E+03 1,I8E+04  9,20E+03
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ORT [ 1,53E+03 3,25E+03 2,09E+03 3,93E+03 1,35E+03 2,60E+03  1,75E+03
STD 9,99E+01  6,62E+02  527E+02  1,97E+03  536E+01 1,47E+03  1,66E+02
Fit MAX | 1,77E+03  4,86E+03 3,60E+03 9,88E+03 1,45E+03 6,86E+03  2,17E+03
MIN | 1,31E+03 2,26E+03 1,59E+03 1,59E+03 1,24E+03  1,45E+03  1,47E+03
ORT | 4,05E+06 1,09E+09 6,42E+09 3,80E+08 441E+06 2,83E+08 9,73E+06
STD | 2,770E+06 4,89E+08 424E+09 3,23E+08 3,24E+06 5,10E+08 7,72E+06
Fiz MAX | 1,33E+07 226E+09 147E+10 1,31E+09 126E+07 1,96E+09  4,05E+07
MIN | 121E+06 427E+08 3,89E+08 4,61E+07 9,99E+05 230E+06 2,16E+06
ORT | 1,59E+04 4,65E+07 1,53E+09 9,13E+07 1,04E+04 7,34E+06  2,38E+04
STD 9,70E+03  4,65E+07 1,89E+09 1,10E+08 8,69E+03 2,25E+07  1,38E+04
Fis MAX | 4,19E+04 1,92E+08 7,59E+09 3,64E+08 3,40E+04 1,17E+08  6,57E+04
MIN | 3,91E+03 3,46E+06 328E+05 3,80E+05 2,54E+03  5,07E+03  7,58E+03
ORT | 587E+04 2,53E+06 1,11E+06 1,21E+06 2,34E+05 2,43E+05 2,15E+05
STD | 421E+04 1,93E+06 9,81E+05 1,26E+06 1,57E+05 3,18E+05  2,04E+05
S MAX | 2,06E+05 7,46E+06 4,04E+06 5,01E+06 749E+05 1,35E+06 9,47E+05
MIN | 7,56E+03 1,55E+05 4,37E+04 1,34E+05 3,56E+04 1,57E+03  2,93E+04
ORT | 7,65E+03 4,12E+06 1,65E+07 1,31E+07 134E+04 5,092E+04 1,23E+04
STD | 4,57TE+03  6,31E+06 7,70E+07 2,09E+07 6,47E+03 1,17E+05 7,11E+03
Fis MAX | 1,85E+04 3,08E+07 4,18E+08  7,70E+07 2,17E+04  6,42E+05 2,42E+04
MIN | 247E+03  1,87E+05 3,76E+04 3,76E+04 199E+03 2,61E+03  3,00E+03
ORT | 3,I8E+03 5,88E+03 4,04E+03 2,99E+03 2,97E+03 4,01E+03 4,11E+03
STD | 4,00E+02  7,64E+02  3,98E+02 3,14E+02 4,67E+02 4,53E+02  6,15E+02
Fie MAX | 4,03E+03 8,01E+03 4,92E+03 3,67E+03  4,18E+03  5,04E+03  5,04E+03
MIN | 2,38E+03  4,72E+03 3,34E+03 2,40E+03  2,23E+03  3,15E+03  2,91E+03
ORT | 2,90E+03 4,16E+03 3,55E+03 2,91E+03 2,78E+03 3,36E+03  2,97E+03
STD | 2,83E+02 5,58E+02 3,31E+02 3,19E+02 3,88E+02 2,65E+02  4,23E+02
F7 MAX | 3,53E+03  5,55E+03 4,17E+03 3,98E+03  3,56E+03  3,82E+03  3,89E+03
MIN | 227E+03 3,27E+03 290E+03 248E+03 1,99E+03 2,82E+03  2,25E+03
ORT | 1,I3E+06 2,67E+07 533E+06 4,64E+06 1,57E+06 3,45E+06  2,33E+06
STD 1,30E+06 228E+07 5,81E+06 4,85E+06 9,66E+05  3,55E+06  1,70E+06
ris MAX | 646E+06 8.44E+07 3,11E+07 1,91E+07 4,60E+06 129E+07  6,99E+06
MIN | 1,04E+05 1,98E+06 9,01E+05 2,95E+05 3,77E+05 1,13E+04  5,58E+05
ORT | 1,52E+04 9,61E+06 129E+07 3,19E+06 1,96E+04 145E+05 1,49E+04
STD 1,03E+04  8,65B+06 1,74E+07 3,95E+06 1,05E+04 3,78E+05 8,19E+03
Fe MAX | 3,57E+04 3,63E+07 8,86E+07 1,26E+07 4,02E+04 1,68E+06 3,78E+04
MIN | 2,16E+03 1,44E+05 572E+04 7,85E+04 6,02E+03 1,03E+04 2,67E+03
ORT | 3,11E+03 3,83E+03 3,07E+03 2,92E+03 3,00E+03 3,65E+03  3,37E+03
STD 3,19E+02  3,10E+02 3,44E+02 3,25E+02 3,57E+02  3,26E+02  3,30E+02
20 MAX | 3,88E+03 4,39E+03 3,69E+03 3,91E+03 3.81E+03 4,11E+03  3,88E+03
MIN | 2,57E+03 3.27E+03 244E+03 2,55E+03 2,38E+03  2,76E+03  2,72E+03
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ORT 2,38E+03 2,95E+03 2,62E+03  2,50E+03 2,43E+03  2,66E+03  2,42E+03

STD 2,06E+01 9,84E+01 5,41E+01 548E+01 2,94E+01 6,59E+01  3,24E+01

k2 MAX 2,43E+03  3,14E+03 2,75E+03  2,73E+03  2,50E+03  2,79E+03  2,53E+03

MIN 2,35E+03  2,69E+03  2,53E+03  2,43E+03 2,38E+03  2,50E+03  2,37E+03

ORT 1,05E+04 1,35E+04 1,04E+04 8,96E+03 9,58E+03 1,22E+04 1,44E+04

STD 1,54E+03  1,44E+03 1,32E+03 1,80E+03 1,13E+03 4,28E+03  1,63E+03

F22 MAX 1,43E+04 1,63E+04 1,31E+04 1,72E+04 1,17E+04 1,64E+04 1,64E+04

MIN 7,82E+03  1,09E+04 7,80E+03 6,80E+03  7,39E+03  3,12E+03  9,85E+03

ORT 2,81E+03  3,73E+03  3,40E+03 2,96E+03 2,85E+03  3,10E+03  2,86E+03

STD 1,73E+01 1,71E+02 1,34E+02 6,16E+01  2,82E+01 5,71E+01 2,36E+01

k23 MAX 2,85E+03  4,10E+03  3,79E+03  3,23E+03  2,92E+03  3,23E+03  2,91E+03

MIN 2,79E+03 3,35E+03 3,16E+03  2,89E+03 2,80E+03 2,97E+03  2,82E+03

ORT 3,02E+03  3,80E+03  3,60E+03  3,15E+03 3,02E+03 3,25E+03  3,14E+03

STD 2,94E+01 1,53E+02 1,51E+02 1,11E+02 4,15E+01 6,78E+01  7,17E+01

D MAX 3,0E+03 4,11E+03 3,96E+03 3,41E+03 3,15E+03 3,35E+03  3,28E+03

MIN 2,95E+03  3,54E+03 3,33E+03  3,03E+03 2,96E+03  3,10E+03  3,03E+03

ORT 3,06E+03  3,77E+03  4,34E+03  3,42E+03 3,09E+03 3,31E+03  3,11E+03

STD 1,53E+01 2,46E+02 1,I18E+03 1,48E+02 2,97E+01 3,23E+02 2,62E+01

k23 MAX 3,10E+03  4,60E+03  8,92E+03  3,72E+03  3,15E+03 4,35E+03  3,16E+03

MIN 3,03E+03  3,44E+03 3,21E+03 3,16E+03  3,02E+03 3,05E+03  3,05E+03

ORT 4,62E+03 1,45E+04 9,42E+03  6,14E+03  5,08E+03  7,50E+03  5,06E+03

STD 1,63E+02 1,26E+03  1,21E+03  3,45E+02 4,21E+02 6,39E+02 2,11E+02

K26 MAX 4,98E+03 1,75E+04 1,29E+04 6,83E+03 6,93E+03  9,03E+03  5,47E+03

MIN 4,29E+03  1,14E+04 7,82E+03 545E+03 4,54E+03  6,37E+03  4,72E+03

ORT 3,37E+03  4,40E+03  3,88E+03 3,56E+03 3,35E+03 3,52E+03  3,49E+03

STD 4,14E+01  3,90E+02 1,70E+02 8,32E+01 6,54E+01 1,68E+02 4,74E+01

F27 MAX 3,47E+03  4,95E+03  4,16E+03  3,77E+03 3,53E+03 4,04E+03  3,59E+03

MIN 3,28E+03  3,72E+03  3,58E+03  3,45E+03 3,23E+03 3,29E+03  3,42E+03

ORT 3,39E+03  4,67E+03  6,97E+03  3,97E+03 3,35E+03 4,11E+03  3,50E+03

STD 5,31E+01  2,62E+02  1,72E+03  3,12E+02 3,05E+01 8,12E+02  5,32E+01

28 MAX 3,55E+03 5,38E+03  9,83E+03  4,84E+03 3,45E+03 5.87E+03  3,64E+03

MIN 3,31E+03  4,17E+03  3,64E+03  3,55E+03 3,31E+03 3,37E+03  3,42E+03

ORT 3,83E+03  8,78E+03  5,41E+03 4,50E+03  3,94E+03 4,84E+03  3,89E+03

STD 2,31E+02  1,38E+03  7,94E+02 2,85E+02 3,77E+02  3,72E+02 2,52E+02

2 MAX 4,48E+03 1,25E+04 7,75E+03 4,95E+03 4,77E+03  5,81E+03  4,40E+03

MIN 3,50E+03 6,02E+03  4,45E+03  3,97E+03  3,35E+03 4,20E+03  3,42E+03

ORT 1,12E+06  2,25E+08 1,78E+08 1,14E+08 1,18E+06 2,11E+07  1,78E+06

STD 2,12E+05 1,21E+08 1,90E+08 4,97E+07 2,94E+05 2,20E+07 4,40E+05

F30 MAX 1,59E+06 6,64E+08 5,95E+08 2,56E+08 1,85E+06 1,10E+08  2,95E+06

MIN 8,03E+05 6,19E+07 9,20E+06 5,18E+07  6,83E+05 2,81E+06 1,20E+06

Friedman Siralama 1,69 6,45 5,76 424 2,00 4,72 3,14

Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3




69

50 boyutlu problemlerde algoritmalarin elde ettigi sonuglar incelendiginde, SO-
PSO siirekli olarak diger algoritmalardan daha iyi performans gostererek en diigiik
Friedman siralamasina ulagtigi gériilmektedir. EO genellikle ikinci en verimli algoritma
olurken, SO, ¢esitli dl¢iimlerde istikrarli performans gostererek liciincii sirada yer alir,
GWO ve LSHADE kendi aralarinda rekabet halinde algoritmalar olup genellikle
dordiincii veya besinci sirada yer almaktadir. WOA ve PSO diger yontemlere gore daha
diisiik performans gostermektedir. SO-PSO'nun F3, F10, F11, F13, F17, F22, F27 ve F28
disindaki bir¢ok fonksiyonun i¢in hem ortalama hem de standart sapma agisindan en iyi
sonuglari elde etmesi algoritmanin dogruluk ve kararliligin bir gostergesidir.

Algoritmalarin 100 boyutlu problemler 30, 50 ve 100 popiilasyon degerleri ile
gerceklestirdigi optimizasyon islemlerinde elde ettigi sonuglar sirasi ile Cizelge 5.8, 5.9

ve 5.10°da gosterilmistir.
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Fonksiyon SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT 1,07E+09  1,09E+11  131E+11  6,05E+10  1,62E+10  3,71E+10  1,59E+10
STD 3,53E+08  9,76E+09  285E+10  1,ISE+10  5,58E+09  3,54E+10  3,59E+09
e MAX 1,72E+09  128E+11  1,89E+11  8,00E+10  320E+10  1,12E+11  2,46E+10
MIN 338E+08  9,ISE+10  7,76E+10  3,54E+10  7,40E+09  138E+09  1,07E+10
ORT 127E+121  1,12E+176  3,83E+161  2,57E+136  1,94E+118 1,00E+153  7,86E+135
STD 6,90E+121  6,55E+04  6,55E+04  1,39E+137  632E+118  6,55E+04  4,26E+136
F2 MAX | 3,78E+122  333E+177 1,15E+163  7,61E+137  2,99E+119  3,01E+154  233E+137
MIN 8,38E+105  7,01E+150  124E+128  7,63E+111  2,93E498  7,98E+101  3.46E+112
ORT 506E+05  9,14E+05  9,56E+05  547E+05  5,53E+05  5,15E+05  3,69E+05
STD 792E+04  124E+05  1,87E+05  858E+04  741E+04  1,04E+05  3,51E+04
F3 MAX 6,63E+05  1,19E+06  141E+06  7,I5E+05  720E+05  6,75E+05  4,69E+05
MIN 3,78E+05  6,56E+05  7,07E+05  4,08E+05  4,16E+05  3,06E+05  3,25E+05
ORT 1,25E+03  2,17E+04  223E+04  577E+03  1,89E+03  5,14E+03  2,68E+03
STD 1,43E+02  4,62E+03  735E+03  1,83E+03  3,02E+02  4,19E+03  6,20E+02
4 MAX 1,62E+03  320E+04  3,61E+04  9,50E+03  2,66E+03  1,65B+04  4,46E+03
MIN 1,00E+03  140E+04  1,11E+04  2,60E+03  133E+03  1,07E+03  1,84E+03
ORT 1,04E+03  196E+03  1,60E+03  123E+03  128E+03  1,54E+03  1,15E+03
STD 577E+01  1,11E+02  137E+02  627E+01  724E+01  9,68E+01  7,03E+01
Fs MAX 1,14E+03  222E+03  1,89E+03  138E+03  142E+03  1,72B+03  127E+03
MIN 8,79E+02  1,73E+03  129E+03  I,I1E+03  1,16E+03  1,30E+03  1,01E+03
ORT 6,16E+02  7,05E+02  6,66E+02  644E+02  6,38E+02  628E+02  647E02
STD 3,52E+00  7,96E+00  833E+00  4,40E+00  8,50E+00  135E+01  548E+00
F6 MAX 6,22E+02  725E+02  6,84E+02  654E+02  6,65E+02  6,58E+02  6,56E+02
MIN 6,08E+02  688E+02  651E+02  638E+02  620E+02  6,06E+02  632E+02
ORT 1,57E+03  3,76E+03  3,82E+03  2,14E+03  2,12E+03  2,27E+03  2,29E+03
STD 8,00E+01 1 45E+02  427E+02  1,77E+02  1A47E+02  247E+02  1,12E+02
7 MAX 1,69E+03  4,11E+03  4,59E+03  2,59E+03  251E+03  2,87E+03  2,54E+03
MIN 1,37E+03  342E+03  2,98E+03  1,87E+03  1,82E+03  1,80E+03  2,07E+03
ORT 1,37E+03  238E+03  1,95E+03  1,56E+03  159E+03  1,86E+03  147E+03
STD 596E+01  1,01E+02  149E+02  1,03E+02  1,04E+02  1,00E+02  6,96E+01
F8 MAX 1,50E+03  2,62E+03  2,20E+03  1,97E+03  182E+03  2,08E+03  1,62E+03
MIN 1,26E+03  2,18E+03  1,55E+03  1,39E+03  139E+03  1,66E+03  1,37E+03
ORT 1,35E+04  827E+04  922E+04  4,59E+04  3,50E+04  2,84E+04  2,84E+04
STD 520E+03  2,00E+04  240E+04  144E+04  622E+03  1,16E+04  7,17E+03
F9 MAX 2,63E+04  134E+05  138E+05  6,85E+04  5,55E+04  4,84E+04  448E+04
MIN 6,04E+03  571E+04  528E+04  2,10E+04  2,39E+04  4,92E+03  1,84E+04
ORT 2,81E+04  2,95E+04  2,82E+04  2,08E+04  239E+04  3,11E+04  3,10E+04
STD 2,79E+03  1,19E+03  3,32E+03  5,37E+03  187E+03  1,69E+03  1,64E+03
F10 MAX 336E+04  326E+04  322E+04  3,30E+04  2,75E+04  333E+04  3,33E+04
MIN 2,34B+04  2,72E+04  2,18E+04  1,62E+04  2,06E+04  2,70E+04  2,67E+04
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ORT 6,52E+04 2,93E+05 2,07E+05 9,77E+04 6,86E+04 1,22E+05 1,39E+05
STD 1,62E+04 9,55E+04 5,97E+04 1,78E+04 1,40E+04 3,26E+04 2,30E+04
Fil MAX 9,73E+04 5,40E+05 3,55E+05 1,32E+05 1,04E+05 2,01E+05 1,96E+05
MIN 3,58E+04 1,28E+05 1,00E+05 6,47E+04 4,30E+04 6,44E+04 1,06E+05
ORT 2,68E+08 3,07E+10 4,56E+10 1,46E+10 3,81E+08 7,14E+09 1,74E+09
STD 1,11E+08 7,13E+09 1,99E+10 5,52E+09 1,64E+08 9,18E+09 8,04E+08
F12 MAX 5,43E+08 5,06E+10 9,01E+10 3,05E+10 8,29E+08 3,40E+10 4,04E+09
MIN 9,45E+07 1,89E+10 1,83E+10 4,26E+09 1,28E+08 2,59E+08 4,26E+08
ORT 5,08E+05 2,67E+09 8,08E+09 1,35E+09 1,10E+05 8,42E+08 1,07E+07
STD 1,14E+06 9,20E+08 3,55E+09 1,45E+09 4,09E+04 2,06E+09 1,85E+07
F13 MAX 6,48E+06 4,24E+09 1,55E+10 6,84E+09 2,10E+05 7,94E+09 8,28E+07
MIN 8,99E+04 1,06E+09 9,53E+08 1,12E+08 4,72E+04 1,01E+04 1,01E+06
ORT 4,24E+06 2,64E+07 1,67E+07 9,85E+06 4,49E+06 8,84E+06 8,25E+06
STD 2,88E+06 1,27E+07 1,20E+07 4,62E+06 2,57TE+06 7,22E+06 3,56E+06
F4 MAX 1,57E+07 5,81E+07 5,23E+07 1,99E+07 1,15E+07 2,72E+07 1,94E+07
MIN 6,61E+05 5,86E+06 4,13E+06 2,75E+06 8,50E+05 1,19E+06 2,90E+06
ORT 4,21E+04 5,08E+08 2,24E+09 2,93E+08 2,34E+04 1,04E+08 4,14E+05
STD 1,79E+04 2,23E+08 2,31E+09 5,02E+08 1,27E+04 3,22E+08 5,88E+05
F15 MAX 9,69E+04 1,27E+09 1,04E+10 2,1 1E+09 6,95E+04 1,43E+09 2,81E+06
MIN 1,81E+04 1,57E+08 1,99E+05 2,05E+06 8,59E+03 3,24E+03 3,67E+04
ORT 6,75SE+03 1,61E+04 8,90E+03 6,96E+03 6,91E+03 1,00E+04 7,00E+03
STD 1,02E+03 2,39E+03 1,13E+03 7,01E+02 9,74E+02 8,91E+02 1,33E+03
F16 MAX 9,13E+03 2,22E+04 1,23E+04 8,34E+03 8,83E+03 1,14E+04 1,01E+04
MIN 5,13E+03 1,25E+04 7,35E+03 5,63E+03 4,95E+03 7,96E+03 5,13E+03
ORT 5,27E+03 2,07E+04 2,28E+04 5,67E+03 5,70E+03 7,07E+03 5,74E+03
STD 6,11E+02 1,53E+04 4,12E+04 1,07E+03 6,63E+02 5,00E+02 5,86E+02
F7 MAX 6,60E+03 6,24E+04 2,08E+05 9,99E+03 7,23E+03 7,75E+03 6,75E+03
MIN 4,36E+03 8,41E+03 7,76E+03 4,42E+03 4,20E+03 5,80E+03 4,26E+03
ORT 6,85E+06 1,78E+07 3,06E+07 1,16E+07 5,59E+06 1,19E+07 1,02E+07
STD 4,41E+06 9,36E+06 2,82E+07 6,31E+06 3,15E+06 1,10E+07 5,11E+06
F18 MAX 1,82E+07 4,90E+07 1,25E+08 2,97E+07 1,22E+07 5,08E+07 2,52E+07
MIN 1,14E+06 2,98E+06 5,41E+06 3,33E+06 1,13E+06 1,13E+06 3,47E+06
ORT 1,80E+05 4,88E+08 1,96E+09 2,81E+08 4,09E+04 2,70E+08 1,57E+06
STD 1,26E+05 3,6 1E+08 2,25E+09 2,96E+08 6,82E+04 5,22E+08 1,28E+06
F19 MAX 5,18E+05 1,92E+09 1,03E+10 1,20E+09 3,07E+05 2,26E+09 5,18E+06
MIN 3,47E+04 1,43E+08 1,22E+08 5,07E+06 4,50E+03 2,69E+03 5,74E+04
ORT 6,35E+03 7,28E+03 6,98E+03 5,47E+03 5,84E+03 7,26E+03 7,31E+03
STD 9,71E+02 7,12E+02 9,79E+02 8,97E+02 5,51E+02 5,89E+02 3,95E+02
F20 MAX 8,13E+03 8,36E+03 8,61E+03 7,93E+03 6,77E+03 8,22E+03 7,83E+03
MIN 3,99E+03 5,53E+03 5,02E+03 4,36E+03 4,70E+03 5,56E+03 5,97E+03
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ORT 2,91E+03 4,47E+03 3,73E+03 3,09E+03 3,01E+03 3,35E+03 3,09E+03
STD 6,44E+01 2,09E+02 1,69E+02 7,34E+01 1,18E+02 9,02E+01 7,98E+01
F2l MAX 3,04E+03 4,92E+03 4,01E+03 3,25E+03 3,23E+03 3,57E+03 3,25E+03
MIN 2,81E+03 4,08E+03 3,32E+03 2,97E+03 2,81E+03 3,09E+03 2,93E+03
ORT 2,88E+04 3,16E+04 2,77E+04 2,25E+04 2,61E+04 3,36E+04 3,20E+04
STD 2,60E+03 1,63E+03 3,84E+03 3,75E+03 2,35E+03 2,10E+03 2,40E+03
F22 MAX 3,44E+04 3,44E+04 3,53E+04 3,52E+04 3,06E+04 3,58E+04 3,52E+04
MIN 2,30E+04 2,79E+04 2,21E+04 1,86E+04 1,97E+04 2,82E+04 2,74E+04
ORT 3,41E+03 5,32E+03 4,95E+03 3,74E+03 3,39E+03 3,87E+03 3,70E+03
STD 6,62E+01 2,47E+02 3,18E+02 1,32E+02 7,93E+01 1,34E+02 1,02E+02
F23 MAX 3,50E+03 5,80E+03 5,85E+03 4,16E+03 3,60E+03 4,11E+03 3,95E+03
MIN 3,25E+03 4,84E+03 4,35E+03 3,58E+03 3,24E+03 3,63E+03 3,50E+03
ORT 4,07E+03 6,68E+03 6,79E+03 4,45E+03 3,89E+03 4,59E+03 4,77E+03
STD 1,04E+02 4,79E+02 4,79E+02 1,75E+02 7,40E+01 4,86E+02 2,19E+02
F24 MAX 4,28E+03 8,06E+03 7,70E+03 4,98E+03 4,07E+03 6,19E+03 5,31E+03
MIN 3,85E+03 5,83E+03 5,86E+03 4,13E+03 3,75E+03 4,03E+03 4,21E+03
ORT 3,96E+03 1,12E+04 1,46E+04 7,17E+03 4,64E+03 6,89E+03 5,54E+03
STD 1,75E+02 9,76E+02 4,57E+03 1,35E+03 3,26E+02 2,70E+03 4,90E+02
K25 MAX 4,32E+03 1,33E+04 2,92E+04 1,10E+04 5,44E+03 1,38E+04 6,69E+03
MIN 3,65E+03 9,22E+03 7,34E+03 5,36E+03 4,26E+03 3,79E+03 4,66E+03
ORT 1,32E+04 3,93E+04 3,28E+04 1,78E+04 1,46E+04 1,98E+04 1,93E+04
STD 9,52E+02 3,82E+03 5,53E+03 1,66E+03 2,54E+03 3,60E+03 1,45E+03
F26 MAX 1,55E+04 4,95E+04 4,89E+04 2,29E+04 2,16E+04 2,87E+04 2,30E+04
MIN 1,16E+04 3,12E+04 2,30E+04 1,44E+04 1,13E+04 1,30E+04 1,66E+04
ORT 3,81E+03 6,14E+03 5,14E+03 4,32E+03 3,65E+03 4,19E+03 4,34E+03
STD 1,23E+02 8,25E+02 5,32E+02 2,25E+02 7,75E+01 5,14E+02 2,27E+02
F27 MAX 4,07E+03 8,09E+03 6,22E+03 4,91E+03 3,83E+03 5,52E+03 4,84E+03
MIN 3,57E+03 4,96E+03 4,21E+03 3,93E+03 3,53E+03 3,64E+03 4,00E+03
ORT 6,36E+03 1,46E+04 2,47E+04 9,32E+03 5,42E+03 9,82E+03 9,61E+03
STD 1,07E+03 1,33E+03 3,87E+03 1,51E+03 5,83E+02 3,40E+03 1,40E+03
K28 MAX 8,40E+03 1,77E+04 3,10E+04 1,38E+04 6,63E+03 1,64E+04 1,27E+04
MIN 4,50E+03 1,27E+04 1,55E+04 7,28E+03 4,38E+03 4,13E+03 6,87E+03
ORT 7,57E+03 2,15E+04 1,29E+04 9,42E+03 7,70E+03 1,01E+04 9,18E+03
F29 STD 5,55E+02 4,58E+03 9,83E+03 5,45E+02 7,23E+02 7,66E+02 8,52E+02
MAX 8,61E+03 3,50E+04 6,40E+04 1,06E+04 9,08E+03 1,20E+04 1,06E+04
MIN 6,37E+03 1,56E+04 8,85E+03 8,06E+03 6,11E+03 8,65E+03 7,64E+03
ORT 5,11E+06 2,54E+09 5,94E+09 1,32E+09 2,12E+06 9,40E+08 2,26E+07
F30 STD 2,27E+06 8,44E+08 4,60E+09 1,15E+09 9,67E+05 1,53E+09 1,38E+07
MAX 1,12E+07 3,76E+09 2,20E+10 4,51E+09 4,88E+06 5,10E+09 7,78E+07
MIN 1,62E+06 1,10E+09 1,24E+09 1,22E+08 5,16E+05 9,96E+05 8,22E+06
Friedman Siralama 1,59 6,31 6,24 3,69 2,10 445 3,62
Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3
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Fonksiyon SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT 1,58E+08  7,60E+10  1,19E+11  424E+10  399E+09  1,64E+10  3,63E+09
STD 428E+07  124E+10  285E+10  997E+09  3,34E+09  2,00E+10  9,73E+08
e MAX 2,87E+08  9,63E+10  17IE+11  6,19E+10  1,16E+10  7,16E+10  5.48E+09
MIN 1,07E+08  523E+10  501E+10  2,23E+10  4,68E+08  1,I9E+08  2,07E+09
ORT 3,99E+119  9,70E+173  1,94E+155 4,95E+126 5,79E+114 526E+139  2,70E+126
STD 1,85E+120  6,55E+04  6,55E+04  1,71E+127  3,17E+115 2,88E+140  1,07E+127
F2 MAX LOIE+121  237E+175 5.82E+156  8,18E+127 1,74E+116 1,58E+141  532E+127
MIN 6,17E+105  1,40B+150  1,01E+120  2,30E+104  2,23E494  1,10E+98  2,09E+113
ORT 443E+05  9,06E+05  848E+05  4,67E+05  498E+05  4,73E+05  3,56E+05
STD 7,10E+04  1,59E+05  1,08E+05  4,77E+04  942E+04  8,82E+04  2,56E+04
F3 MAX 6,35E+05  1,42B+06  1,07E+06  5,64E+05  6,65E+05  599E+05  4,14E+05
MIN 327E+05  633E+05  6,71E+05  3,76E+05  3,11E+05  2,73E+05  3,11E+0S
ORT 883E+02  131E+04  [,89E+04  433E+03  1,25E+03  3,89E+03  1,59E+03
STD 6,19E+01  265E+03  598E+03  1,16E+03  224E+02  4,04E+03  2,32E+02
4 MAX 1,03E+03  1,93E+04  3,02E+04  721E+03  1,94E+03  1,59E+04  2,08E+03
MIN 7,83E+02  7,53E+03  7.33B+03  2,57B+03  9,74E+02  8,95E+02  1,20E+03
ORT 905E+02  190E+03  [A46E+03  [,I8E+03  1023E+03  1,49E+03  1,02E+03
STD 575E+01  134E+02  1,09E+02  6,16E+01  1,02E+02  8,56E+01  5,86E+01
Fs MAX 1,04E+03  2,30E+03  1,63E+03  129E+03  141E+03  1,70E+03  1,13E+03
MIN 822E+02  1,69E+03  127E+03  1,06E+03  1,06E+03  1,37E+03  8,99E+02
ORT 6,04E+02  7,05E+02  6,59E102  6A4I1ET02  6,26E+02  6,28E+02  6,25E+02
STD 1,06E+00  9,74E+00  6,71E+00  4,58E+00  577E+00  196E+01  5,63E+00
F6 MAX 6,07E+02  726E+02  6,70E+02  6,52E+02  6A40E+02  6,65B+02  6,37E+02
MIN 6,02E+02  691E+02  643E+02  632E+02  6,14E+02  G6,03E+02  6,18E+02
ORT 1,25E+03  3,72E+03  3,64E+03  2,06E+03  1,83E+03  194E+03  1,73E+03
STD 597E+01  198E+02  4,63E+02  2,11E+02  1,99E+02  227E+02  1,01E+02
7 MAX 149E+03  4,12E+03  4,94E+03  2,64E+03  2,18E+03  239E+03  1,95E+03
MIN 1,I3E+03  3,33E+03  2,96E+03  1,70E+03  1,50E+03  1,60E+03  1,58E+03
ORT I,I9E+03  233E+03  1,81E+03  147E+03 1 48E+03  1,78E+03  131E+03
STD 543E+01  150E+02  1,09E+02  7,88E+01  7,74E+01  9,83E+01  5,43E+01
F8 MAX 1,34E+03  2,88E+03  2,07E+03  1,70E+03  1,63E+03  195E+03  142E+03
MIN LIIE+03  2,10B+03  1,55E+03  1,31E+03  133E+03  1,58E+03  123E+03
ORT 235E+03  6,68E+04  8,75E+04  390E+04  2,88E+04  2,44E+04  126E+04
STD 648E+02  1,06E+04  2,67E+04  1,15E+04  G00E+03  1,11E+04  3,28E+03
F9 MAX 4,03E+03  859E+04  135E+05  585E+04  4,07E+04  445E+04  1,99B+04
MIN 1,34E+03  520E+04  438E+04  1,80E+04  1,86E+04  566E+03  7,39E+03
ORT 2,61E+04  2,82E+04  252E+04  1,96E+04  225E+04  3,08E+04  3,13E+04
STD 337E+03  1,58E+03  3,85E+03  5,53E+03  2,52E+03  1,63E+03  1,19E+03
F10 MAX 3,15E+04  3,16E+04  3,16E+04  3,26E+04  2,69E+04  332E+04  3,26E+04
MIN 1,83E+04  248E+04  1,89E+04  1,59E+04  1,58E+04  2,67E+04  2,76E+04
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ORT 3,60E+04  233E+05  1,64E+05  7,52E+04  4,02E+04  9.81E+04  121E+05
STD 1,17E+04 8, 14E+04  538E+04  131E+04  849E+03  3,77E+04  1,66E+04
Fil MAX 712E+04  444E+05  2,91E+05  1,08E+05  564E+04  1,84E+05  149E+05
MIN 1,76E+04  127E+05  8,58E+04  5,05E+04  240E+04  2,72E+04  928E+04
ORT 1,31E+08  1,60E+10  431E+10  743E+09  144E+08  553E+09  442E+08
STD 4,84E+07  3,61E+09  1,79E+10  3,96E+09  590E+07  8,07E+09  1,93E+08
F12 MAX 2,65E+08  243E+10  749E+10  1,83E+10  2,75E+08  2,50E+10  9,07E+08
MIN 540E+07  1,I0E+10  1,02E+10  122E+09  6,09E+07  1,12E+08  2,00E+08
ORT 135E+05  9,90E+08  5,74E+09  943E+08  3,98E+04  1,62E+08  5,65E+05
STD 1,0IE+05  4,62E+08  4,15E+09  6,67E+08  1,66E+04  3.84E+08  5.87E+05
F13 MAX 4,60E+05  249E+09  1,77E+10  2,60E+09  9,44E+04  136E+09  2,56E+06
MIN 495E+04  346E+08  7,73E+08  1,73E+07  2,02E+04  527E+03  1,18E+05
ORT 2,44E+06  1,62E+07  1,71E+07  937E+06  3,16E+06  1,05E+07  3,88E+06
STD 1,77E+06  642E+06  1,59E+07  5,02E+06  143E+06  1,ISE+07  1,88E+06
F4 MAX 7,54E+06  2,73E+07  7,32E+07  2,06E+07  6,52E+06  5,12E+07  7,65E+06
MIN 535E+05  3,64E+06  2,08E+06  1,16E+06  157E+06  7,08E+05  8,12E+05
ORT 2024E+04  1,12E+08  191E+09  1,13E+08  1,16E+04  2,63E+07  125E+05
STD 9,14E+03  534E+07  143E+09  1,08E+08  6,07E+03  7,65E+07  1,03E+05
F15 MAX 479E+04  268E+08  6,07E+09  4,10E+08  3,58E+04  3,02E+08  4,60E+05
MIN 1,07E+04  2,77E+07  7.81E+06  3,80E+06  2,97E+03  2,70E+03  1,66E+04
ORT 6,34E+03  1,62E+04  8,59E+03  6,65E+03  6,33E+03  100E+04  859E+03
STD 1,09E+03  1,75E+03  9,52E+02  6,90E+02  9,53E+02  8,80E+02  1,72E+03
F16 MAX 928E+03  1,94E+04  1,07E+04  7,86E+03  8,49E+03  1,I2E+04  1,08E+04
MIN 4,61E+03  1,19E+04  6,92E+03  511E+03  4,54E+03  8,08E+03  4,55E+03
ORT 557E+03  1,66E+04  2,01E+04  5,18E+03  537E+03  6,81E+03  5,78E+03
STD 8,11E+02  9,35E+03  5,00E+04  6,77E+02  GATE+02  6,01E+02  9,07E+02
F7 MAX 740E+03  553E+04  283E+05  6,90E+03  6,81E+03  797E+03  7,84E+03
MIN 4,10E+03  8,08E+03  6,94E+03  3,93E+03  3.87E+03  5,77E+03  4,62E+03
ORT 6,09E+06  137E+07  281E+07  7,45E+06  4,22E+06  9,58E+06  8,75E+06
STD 5,16E+06  732E+06  1,66E+07  440E+06  1,94E+06  8,10E+06  4,07E+06
F18 MAX 225B+07  2,94E+07  6,53B+07  1,71E+07  8,78E+06  3,50E+07  1,85E+07
MIN ,I2E+06  343E+06  7,19E+06  1,69E+06  1,72E+06  120E+06  1,86E+06
ORT 3,66E+04  1,68E+08  [,53E+09  2,19E+08  7,81E+03  453E+07  535E+05
STD 2,97E+04  7,07E+07  133E+09  241E+08  9,47E+03  143E+08  5.88E+05
F19 MAX 1L64E+05  2,92E+08  S,67E+09  121E+09  5,15E+04  6,72E+08  2,79E+06
MIN 8,65E+03  6,09E+07  2,81E+07  133E+07  248E+03  2,17E+03  2,63E+04
ORT 6,15E+03  7,05E+03  6,83E+03  5,11E+03  528E+03  724E+03  7,19E+03
STD 8,20E+02  5778E+02  845E+02  9,13E+02  7,51E+02  503E+02  3,52E+02
F20 MAX 7,56E+03  8,02E+03  825E+03  8,02E+03  6,63E+03  7,96E+03  7,71E+03
MIN 441E+03  5,92E+03  S,05E+03  3,90E+03  3.87E+03  6,17E+03  6,27E+03
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ORT 2,75E+03 4,34E+03 3,59E+03 3,01E+03 2,90E+03 3,30E+03 2,92E+03
STD 4,53E+01 2,18E+02 1,41E+02 5,82E+01 9,80E+01 9,09E+01 6,80E+01
F2l MAX 2,87E+03 4,77E+03 3,90E+03 3,10E+03 3,16E+03 3,42E+03 3,08E+03
MIN 2,65E+03 3,88E+03 3,25E+03 2,87E+03 2,69E+03 3,13E+03 2,81E+03
ORT 2,64E+04 3,07E+04 2,77E+04 2,20E+04 2,46E+04 3,38E+04 3,28E+04
STD 2,34E+03 1,26E+03 3,84E+03 4,56E+03 2,62E+03 1,74E+03 1,45E+03
F22 MAX 3,38E+04 3,28E+04 3,39E+04 3,66E+04 3,02E+04 3,55E+04 3,48E+04
MIN 2,22E+04 2,73E+04 1,93E+04 1,73E+04 2,05E+04 2,79E+04 2,82E+04
ORT 3,26E+03 5,21E+03 4,87E+03 3,60E+03 3,29E+03 3,85E+03 3,37E+03
STD 5,88E+01 1,88E+02 2,45E+02 1,05E+02 7,27E+01 1,65E+02 7,40E+01
F23 MAX 3,38E+03 5,65E+03 5,25E+03 3,83E+03 3,43E+03 4,28E+03 3,50E+03
MIN 3,16E+03 4,83E+03 4,23E+03 3,32E+03 3,15E+03 3,51E+03 3,21E+03
ORT 3,75E+03 6,45E+03 6,60E+03 4,31E+03 3,77E+03 4,36E+03 4,17E+03
STD 6,69E+01 3,96E+02 4,95E+02 1,85E+02 8,23E+01 3,07E+02 1,47E+02
F24 MAX 3,92E+03 7,11E+03 8,18E+03 4,85E+03 3,97E+03 5,28E+03 4,39E+03
MIN 3,63E+03 5,82E+03 5,69E+03 4,06E+03 3,64E+03 4,06E+03 3,86E+03
ORT 3,62E+03 8,61E+03 1,12E+04 6,37E+03 3,94E+03 5,82E+03 4,32E+03
STD 7,50E+01 8,58E+02 2,85E+03 8,38E+02 1,29E+02 2,42E+03 2,31E+02
K25 MAX 3,75E+03 1,08E+04 1,75E+04 8,34E+03 4,16E+03 1,35E+04 4,73E+03
MIN 3,45E+03 7,17E+03 5,30E+03 4,92E+03 3,69E+03 3,69E+03 3,94E+03
ORT 1,05E+04 3,69E+04 3,23E+04 1,54E+04 1,23E+04 1,77E+04 1,44E+04
STD 5,16E+02 4,12E+03 4,13E+03 1,12E+03 1,55E+03 2,54E+03 6,39E+02
F26 MAX 1,16E+04 4,67E+04 3,87E+04 1,79E+04 1,90E+04 2,49E+04 1,57E+04
MIN 9,50E+03 3,01E+04 2,42E+04 1,35E+04 1,03E+04 1,40E+04 1,34E+04
ORT 3,59E+03 6,03E+03 5,08E+03 4,17E+03 3,56E+03 4,03E+03 3,89E+03
STD 6,65E+01 8,11E+02 5,80E+02 1,40E+02 6,25E+01 3,88E+02 8,48E+01
F27 MAX 3,70E+03 7,82E+03 6,73E+03 4,50E+03 3,68E+03 4,98E+03 4,06E+03
MIN 3,47E+03 4,85E+03 4,21E+03 3,95E+03 3,43E+03 3,57E+03 3,74E+03
ORT 4,95E+03 1,22E+04 2,37E+04 8,95E+03 4,32E+03 6,39E+03 7,84E+03
STD 5,77E+02 1,51E+03 3,71E+03 1,34E+03 3,43E+02 2,46E+03 1,10E+03
K28 MAX 5,99E+03 1,55E+04 3,40E+04 1,16E+04 5,72E+03 1,42E+04 1,07E+04
MIN 3,97E+03 9,96E+03 1,62E+04 6,51E+03 3,91E+03 4,02E+03 5,44E+03
ORT 6,72E+03 1,95E+04 1,08E+04 8,72E+03 7,24E+03 9,77E+03 7,20E+03
STD 5,61E+02 2,71E+03 1,50E+03 4,72E+02 7,03E+02 8,13E+02 4,42E+02
K29 MAX 7,80E+03 2,40E+04 1,51E+04 9,66E+03 8,39E+03 1,23E+04 8,04E+03
MIN 5,609E+03 1,37E+04 8,48E+03 7,91E+03 5,70E+03 8,40E+03 6,30E+03
ORT 1,10E+06 1,57E+09 4,80E+09 8,98E+08 4,95E+05 6,27E+08 6,22E+06
STD 5,93E+05 6,52E+08 2,99E+09 1,10E+09 2,56E+05 1,26E+09 3,57E+06
F30 MAX 3,36E+06 3,39E+09 1,54E+10 4,95E+09 1,22E+06 4,39E+09 1,28E+07
MIN 4,11E+05 4,92E+08 6,19E+08 1,49E+08 1,56E+05 3,79E+05 9,21E+05
Friedman Siralama 1,62 6,24 6,17 3,90 2,17 4,66 3,24
Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3
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Fonksiyon SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO
ORT 7,17E+07  436E+10  LI3E+11  3,04E+10  5,01E+08  7,056+09  2,60E+08
STD 1,74E+07  7,76E+09  2,50E+10  6,87E+09  1,I3E+09  1,05E+10  7,00E+07
e MAX 1,23E+08  637E+10  2,02E+11  433E+10  557E+09  446E+10  3,90E+08
MIN 3,83E+07  3,I3E+10  7,74E+10  156E+10  425E+07  1,79E+07  1,18E+08
ORT 2,10E+117  5,10E+167 4,95E+143  249E+129 1,65E+103  6,66E+144  1,95E+124
STD LI3E+118  6,55E+04  1,75E+144  1,19E+130  7,94E+103  3,17E+145  1,06E+125
F2 MAX 6,17E+118  1,53B+169 9,23E+144  6A47E+130  4,35E+104 1,72E+146  5.83E+125
MIN 725E+97  1,64B+135  9,10B+122  947E+101  2,39E+83  3.83E+88  845E+105
ORT 3,78E+05  8,39E+05  7,64E+05  3,62E+05  4,04E+05  436E+05  3,28E+05
STD 4,62E+04  136E+05  1,16E+05  491E+04  681E+04  1,04E+05  1,72E+04
F3 MAX 4,60E+05  1,04E+06  1,07E+06  523E+05  555E+05  S5ATE+05  3,62E+05
MIN 2,92E+05  428E+05  5.68E+05  2,96E+05  294E+05  233E+05  2,96E+05
ORT 733E+02  751E+03  1,82E+04  3,30B+03  9,57E+02  3,01E+03  1,00E+03
STD 3,09E+01  140E+03  638E+03  6,62E+02  G646E+01  2,64E+03  5,65E+01
4 MAX 839E+02  1,01E+04  3,70E+04  4,68E+03  1,14E+03  1,09E+04  1,13E+03
MIN 6,76E+02  390E+03  425E+03  1,79E+03  8,36E+02  8,24E+02  8,99E+02
ORT 790E+02  1,75E+03  [,40E+03  [,I0E+03  1,06E+03  145E+03  1,03E+03
STD 519E+01  9.86E+01  138E+02  631E+01  7,79B+01  9,65E+01  8,56E+01
Fs MAX 936E+02  2,03E+03  1,75E+03  123E+03  120E+03  1,60E+03  1,26E+03
MIN 715E+02  1,56E+03  1,ISE+03  942E+02  8,69B+02  1,18E+03  8,81E+02
ORT 6,02E+02  7,01E+02  6,53E+02  633E+02  6,16E+02  6,19E+02  6,07E+02
STD 327E-01  1,04E+01  8,68E+00  4,61E+00  4,15E+00  1,83E+01  1,58E+00
F6 MAX 6,03E+02  726E+02  6,76E+02  643E+02  625E+02  6,56E+02  6,11E+02
MIN 6,02E+02  6,86E+02  641E+02  625E+02  G6,09E+02  G6,01E+02  6,04E+02
ORT 1,09E+03  3,61E+03  3,14E+03  1,90E+03  1,58E+03  1,84E+03  140E+03
STD 4,26E+01  1,65E+02  4,55E+02  1,74E+02  1,18E+02  148E+02  7,04E+01
7 MAX 1,21E+03  3,90E+03  4,34E+03  2,36E+03  1,83E+03  224E+03  1,54E+03
MIN 1,02E+03  3,17B+03  242E+03  1,64E+03  134E+03  1,59E+03  126E+03
ORT 1,08E+03  2,15E+03  1,73E+03 1 41E+03  134E+03  1,75E+03  134E+03
STD 4,8TE+01  847E+01  [,11E+02  1,03E+02  8,97E+01  9,17E+01  8,31E+01
F8 MAX 1,I7E+03  2,30E+03  2,00E+03  1,80E+03  1,53E+03  192E+03  1,50E+03
MIN 9,80E+02  196E+03  150E+03  126E+03  1,I8E+03  1,54E+03  1,18E+03
ORT 1,I9E+03  6,78E+04  7,72E+04  3,06E+04  221E+04  150E+04  347E+03
STD 1,0IE+02  2,02E+04  249E+04  120E+04  623E+03  1,19E+04  9,43E+02
F9 MAX 1,50E+03  1,19E+05  131E+05  542E+04  3,56E+04  4,10E+04  7,53E+03
MIN 1,03E+03  4,11E+04  2,97E+04  143E+04  7,60E+03  127E+03  2,32E+03
ORT 238E+04  2,71E+04  223E+04  1,83E+04  2,01E+04  3,06E+04  3,09E+04
STD 3,13B4+03  2,19E+03  3,08E+03  4,86E+03  2,06E+03  198E+03  1,07E+03
F10 MAX 3,15E+04  323E+04  3,01E+04  3,36E+04  236E+04  327E+04  324FE+04
MIN 1,69E+04  233E+04  1,76E+04  149E+04  1,52E+04  242E+04  2,83E+04
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Cizelge 5.10.(devam) 100 popiilasyon ve 100 boyut problemlerde elde edilen sonuglar

ORT 1,74E+04 1,68E+05 1,13E+05 5,44E+04 2,06E+04 1,10E+05 9,91E+04
STD 6,45E+03 7,50E+04 3,03E+04 1,12E+04 5,56E+03 3,78E+04 1,73E+04
Fil MAX 3,42E+04 3,93E+05 1,97E+05 8,18E+04 3,38E+04 1,92E+05 1,25E+05
MIN 7,51E+03 9,46E+04 6,54E+04 3,14E+04 1,31E+04 2,86E+04 5,51E+04
ORT 8,16E+07 7,40E+09 3,27E+10 4,90E+09 4,83E+07 3,89E+09 1,47E+08
STD 4,05E+07 2,32E+09 1,25E+10 2,04E+09 1,59E+07 8,32E+09 6,62E+07
F12 MAX 1,83E+08 1,55E+10 6,56E+10 9,51E+09 8,08E+07 4,11E+10 3,55E+08
MIN 2,60E+07 3,71E+09 7,88E+09 2,01E+09 2,01E+07 3,44E+07 6,44E+07
ORT 4,54E+04 2,19E+08 3,64E+09 6,70E+08 2,33E+04 5,23E+07 1,75E+05
STD 1,97E+04 1,29E+08 2,51E+09 6,80E+08 8,80E+03 2,16E+08 1,73E+05
F13 MAX 1,04E+05 7,68E+08 1,08E+10 2,09E+09 4,42E+04 1,19E+09 8,39E+05
MIN 2,21E+04 3,89E+07 4,74E+08 1,05E+07 9,47E+03 4,69E+03 3,43E+04
ORT 1,44E+06 1,15E+07 1,12E+07 5,52E+06 1,75E+06 9,78E+06 2,55E+06
STD 7,74E+05 4,78E+06 9,78E+06 2,75E+06 9,02E+05 9,60E+06 1,24E+06
F4 MAX 3,66E+06 2,79E+07 4,61E+07 1,19E+07 4,01E+06 3,74E+07 5,22E+06
MIN 1,64E+05 4,79E+06 1,49E+06 1,80E+06 4,97E+05 3,76E+05 8,62E+05
ORT 1,14E+04 2,75E+07 1,91E+09 8,33E+07 6,40E+03 1,39E+07 2,82E+04
STD 4,58E+03 3,75E+07 1,19E+09 1,04E+08 3,27E+03 4,20E+07 1,11E+04
F15 MAX 2,06E+04 2,05E+08 4,26E+09 3,96E+08 2,00E+04 1,87E+08 5,55E+04
MIN 5,34E+03 5,48E+06 1,87E+05 1,89E+05 3,07E+03 2,82E+03 1,44E+04
ORT 6,25E+03 1,46E+04 8,58E+03 6,09E+03 5,86E+03 9,59E+03 9,37E+03
STD 1,12E+03 1,94E+03 1,24E+03 9,39E+02 9,09E+02 8,29E+02 8,26E+02
F16 MAX 9,22E+03 1,95E+04 1,12E+04 1,03E+04 7,73E+03 1,15E+04 1,05E+04
MIN 3,90E+03 1,10E+04 6,36E+03 4,72E+03 4,16E+03 8,21E+03 7,06E+03
ORT 4,98E+03 9,80E+03 9,84E+03 4,82E+03 5,12E+03 6,43E+03 6,57E+03
STD 6,66E+02 2,16E+03 4,17E+03 4,64E+02 5,31E+02 7,52E+02 9,63E+02
F7 MAX 6,21E+03 1,59E+04 2,42E+04 5,78E+03 6,17E+03 7,94E+03 7,90E+03
MIN 4,15E+03 6,35E+03 6,12E+03 4,12E+03 3,74E+03 4,69E+03 3,55E+03
ORT 3,45E+06 1,10E+07 2,08E+07 6,34E+06 3,38E+06 8,65E+06 6,23E+06
STD 3,54E+06 5,12E+06 1,40E+07 3,47E+06 1,64E+06 1,17E+07 4,86E+06
F18 MAX 1,87E+07 2,76E+07 8,26E+07 1,50E+07 6,86E+06 5,24E+07 2,06E+07
MIN 7,52E+05 4,37E+06 3,92E+06 1,46E+06 8,75E+05 2,36E+05 1,35E+06
ORT 7,84E+03 6,68E+07 1,77E+09 1,43E+08 6,04E+03 5,34E+07 4,13E+04
STD 5,70E+03 4,92E+07 1,63E+09 2,19E+08 3,15E+03 1,83E+08 3,19E+04
F19 MAX 3,30E+04 2,05E+08 7,06E+09 1,15E+09 1,59E+04 9,93E+08 1,28E+05
MIN 2,84E+03 1,49E+07 1,02E+08 8,72E+06 2,35E+03 2,29E+03 4,53E+03
ORT 5,43E+03 6,48E+03 6,16E+03 4,95E+03 5,15E+03 6,91E+03 6,91E+03
STD 5,90E+02 5,98E+02 8,03E+02 6,73E+02 5,37E+02 5,55E+02 3,64E+02
F20 MAX 6,63E+03 7,64E+03 7,97E+03 7,53E+03 5,99E+03 7,62E+03 7,48E+03
MIN 4,26E+03 5,39E+03 4,88E+03 3,86E+03 4,01E+03 5,73E+03 6,12E+03
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Cizelge 5.10.(devam) 100 popiilasyon ve 100 boyut problemlerde elde edilen sonuglar

ORT 2,60E+03  420E+03  345E+03  2,94E+03  2,77E+03  324E+03  2,87E+03
STD 3,68E+01  190E+02  144E+02  6,70E+01  7,25E+01 1,16E+02  7,05E+01
F2l MAX 2,68E+03  4,63E+03  3,71E+03  3,14E+03  2,94E+03  3,50E+03  3,02E+03
MIN 2,52E+03  3,80E+03  3,16E+03  2,81E+03  2,66E+03  3,01E+03  2,76E+03
ORT 2,44E+04  2,93E+04  236E+04  2,24E+04  225E+04  332E+04  3,26E+04
STD 3,13E+03 1,70E+03  2,97E+03  593E+03  1,91E+03  232E+03  192E+03
F22 MAX 3,13E+04  327E+04  3,12E+04  3,55E+04  2,67E+04  3,50E+04  3,48E+04
MIN 1,89E+04  2,62E+04  191E+04  1,42E+04  184E+04  2,55E+04  2,76E+04
ORT 3,12E+03  503E+03  4,66E+03  349E+03  3,20E+03  3,79E+03  3,14E+03
STD 3,84E+01  2,64E+02  2,37E+02  829E+01  6,58E+01 1,85E+02  4,08E+01
F23 MAX 3,22E+03  599E+03  528E+03  3,67E+03  3,34E+03  439E+03  321E+03
MIN 3,07E+03  455E+03  4,28E+03  335E+03  3,09E+03  344E+03  3,06E+03
ORT 3,59E+03  6,38E+03  625E+03  4,10E+03  3,65E+03  4,23E+03  3,79E+03
STD 4,75E+01  3,76E+02  3,98E+02  1,52E+02  6,73E+01 127E+02  5,09E+01
F24 MAX 3,71E+03  728E+03  6,90E+03  4,70E+03  3,75E+03  4,51E+03  3,89E+03
MIN 3,51E+03  574E+03  533E+03  3,88E+03  3,53E+03  3,90E+03  3,68E+03
ORT 3,53E+03  6,72E+03  9,91E+03  576E+03  3,64E+03  4,64E+03  3,77E+03
STD 4,00E+01  624E+02  2,59E+03  757E+02  6,66E+01 123E+03  8,55E+01
K25 MAX 3,60E+03  7,91E+03 1,77E+04  745E+03  3,77E+03  8,53E+03  3,94E+03
MIN 343E+03  556E+03  6,19E+03  4,85E+03  3,52E+03  3,49E+03  3,63E+03
ORT 9,01E+03  3,52E+04  3,02E+04  140E+04  1,05E+04  1,64E+04  1,10E+04
STD 3,64E+02  383E+03  3,53E+03 1,LI7TE+03  9,57E+02  2,73E+03  5,03E+02
F26 MAX 9,72E+03  4,64E+04  3,69E+04  1,69E+04  127E+04  226E+04  121E+04
MIN 847E+03  2,68E+04  244E+04  1,17E+04  8,99E+03 1,20E+04  9,86E+03
ORT 3,47E+03  563E+03  4,82E+03  3,92E+03  3,50E+03  4,05E+03  3,65E+03
STD 3,24E+01  724E+02  433E+02  997E+01  6,37E+01  4,18E+02  6,01E+01
F27 MAX 3,55E+03  728E+03  5,85E+03  4,12E+03  3,66E+03  491E+03  3,80E+03
MIN 3,42E+03  446E+03  4,02E+03  3,76E+03  3.41E+03  347E+03  3,53E+03
ORT 4,17E+03  923E+03  2,12E+04  730E+03  3,78E+03  6,88E+03  5,62E+03
STD 426E+02  1,01E+03  2,83E+03 1,I0E+03  6,35E+01  330E+03  6,54E+02
K28 MAX 5,73E+03 1,19E+04  2,58E+04  941E+03  3,87E+03  1,60E+04  7,07E+03
MIN 3,72E+03  7,35E+03 1,I3E+04  4,83E+03  3,62E+03  3,75E+03  4,37E+03
ORT 6,43E+03  1,75E+04  1,09E+04  8,08E+03  6,61E+03  9,50E+03  6,45E+03
STD 5,75E+02  2,54E+03 1,56E+03  7,51E+02  7,50E+02  6,18E+02  6,19E+02
K29 MAX 741E+03  228E+04  149E+04  9,71E+03  850E+03 1,08E+04  7,73E+03
MIN 4,89E+03  1,36E+04  826E+03  6,57E+03  4,86E+03  8,26E+03  5,24E+03
ORT 3,02E+05  9,12E+08  4,07E+09  7,56E+08  2,49E+05  1,54E+08  9,94E+05
30 STD 1,48E+05  4,80E+08 1,85E+09  848E+08  1,72E+05  4,76E+08  5,11E+05
MAX 6,49E+05  2,78E+09  7,93E+09  3,60E+09  8,05E+05  2,02E+09  2,61E+06
MIN 8,68E+04  4,04E+08  4,87E+08  498E+07  4,76E+04  4,00E+05  2,71E+05
Friedman Siralama 1,69 6,28 6,00 3,93 2,10 4,76 3,24
Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3

100 boyutlu problemlerde elde edilen sonuglar, SO-PSO yonteminin siirekli

olarak iistiin performans elde ettigini ortaya koymaktadir. Her ne kadar WOA ve PSO
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bazi 100 boyutlu problemler igerisinde rekabetci sonuglara ulagsmis olsa, yiliksek standart
sapma degerleri ve tutarsiz performanslari bu algoritmalarin kararliliklarinin diisiik
oldugunu gostermektedir. 3 farkli boyut ve 3 farkli popiilasyon biiyiikliigii degerleri i¢in
elde edilen sonuglarin Friedman siralamalar1 asagidaki ¢izelgede toplu halde

sunulmustur.

Cizelge 5.11. Farkli boyut ve popiilasyon degerlerinde algoritmalarin siralamalari

Boyut Popiilasyon SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO

30 1,52 6,72 5,83 4,24 1,90 4,28 3,52

30 50 1,55 6,69 5,66 4,66 1,86 431 3,28

100 1,59 6,02 5,69 4,69 1,90 4,55 2,97

30 1,69 6,62 5,97 4,03 1,93 4,48 3,28

50 50 1,62 6,59 5,90 4,28 1,79 4,55 3,28

100 1,69 6,45 5,76 4,24 2,00 4,72 3,14

30 1,59 6,31 6,24 3,69 2,10 4,45 3,62

100 50 1,62 6,24 6,17 3,90 2,17 4,66 3,24

100 1,69 6,28 6,00 3,93 2,10 4,76 3,24

Friedman Siralama 1,62 6,50 5,91 4,18 1,98 4,53 3,28
Final Siralama 1 7 6 4 2 5 3

Algoritmalarin 30 kaydirilmis ve dondiiriilmiis fonksiyonda ulagmis olduklari
sonuclar ayrica Wilcoxon isaretli siralar testine tabi tutulmustur, 30 boyutlu problemler
icin algoritmalarin 30, 50 ve 100 popiilasyon degerleri ile gerceklestirdikleri
optimizasyon islemlerinde elde ettikleri Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglari sirasi ile

Cizelge 5.12, 5.13 ve 5.14’°te gosterilmistir.



Cizelge 5.12. 30 popiilasyon ve 30 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuglari
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SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 4,73E-06 1 173E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,41E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 529E-04 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,41E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 6,14E-01 0 | 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 8,19E-05 1 2,13E-06 1 1,73E-06 1
F10 1,73E-06 1 | 5,32E-03 1 | 9,84E-03 1 | 3,18E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,62E-01 0 | 1,73E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 6,42E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 4,90E-04 1 | 2,35E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 2,13E-06 1 2,61E-04 1 1,73E-06 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 4,20E-04 1 1,73E-06 1 3,88E-06 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 831E-04 1 1,92E-06 1 1,73E-06 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 531E-05 1 1,92E-06 1 1,97E-05 1
F20 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 9,78E-02 0 | 1,65E-01 O 2,41E-04 1 5,86E-01 0
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 9,32E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,56E-02 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,36E-04 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,I18E-02 1 1,74E-04 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 2,35E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 6,32E-05 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 2,70E-02 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 9,37E-02 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 30/0 29/1 28/2 28/2 29/1




Cizelge 5.13. 50 popiilasyon ve 30 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuglari
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SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 7,69E-06 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,60E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,25E-04 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 9,92E-01 0 1,73E-06 1 3,52E-06 1
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,88E-04 1 8,59E-02 0 | 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 3,18E-06 1 1,73E-06 1
F10 1,92E-06 1 | 1,41E-01 0 | 3,32E-04 1 | 1,64E-05 1 1,73E-06 1 9,78E-02 0
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,06E-04 1 | 2,13E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 6,27E-02 0 1,73E-06 1 | 2,62E-01 0
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,16E-01 0 | 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,97E-05 1 5,29E-04 1 9,59E-01 0
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 6,42E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,41E-05 1 9,63E-04 1 5,75E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,53E-01 0 2,88E-06 1 | 2,60E-06 1
F20 1,73E-06 1 | 3,18E-06 1 | 1,73E-06 1 | 9,10E-01 0 1,73E-06 1 | 2,26E-03 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,04E-02 1 | 1,36E-05 1 6,04E-03 1 1,73E-06 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,36E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 5,19E-02 0 4,29E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,66E-02 1 4,73E-06 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 6,14E-01 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,04E-02 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 2,13E-06 1 1,73E-06 1 1,92E-06 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 4,65E-01 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 29/1 30/0 23/7 28/2 27/3




Cizelge 5.14. 100 popiilasyon ve 30 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuclar1

82

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 4,07E-05 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,58E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,92E-06 1 1,73E-06 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 449E-02 1 2,58E-03 1 | 2,I3E-01 0
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 8,29E-01 0
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,11E-05 1 9,78E-02 0 | 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 3,52E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,59E-03 1 1,73E-06 1
F10 1,73E-06 1 | 2,13E-06 1 | 2,77E-03 1 | 429E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 9,75E-01 0
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 1,73E-06 1 | 2,I6E-05 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,20E-01 0 | 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 3,16E-02 1 3,16E-03 1 | 2,83E-04 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,80E-05 1 1,73E-06 1 3,88E-06 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,92E-01 0 1,73E-06 1 | 4,07E-05 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 441E-01 0 2,21E-01 0 | 1,73E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 449E-02 1 7,69E-06 1 3,68E-02 1
F20 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 | 2,35E-06 1 | 6,14E-01 0 1,73E-06 1 3,00E-02 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,92E-06 1
F22 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,20E-01 0 | 3,59E-04 1 5,71E-04 1 1,73E-06 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,13E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 2,41E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 2,35E-06 1 | 2,35E-06 1 | 3,41E-05 1 3,59E-04 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 411E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 8,47E-06 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 3,41E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,68E-02 1 1,73E-06 1 7,51E-05 1

Red/Kabul 30/0 30/0 29/1 27/3 27/3 27/3

50 boyutlu problemler i¢in algoritmalarin 30,50 ve 100 popiilasyon degerleri ile

gerceklestirdikleri optimizasyon islemlerinde elde ettikleri Wilcoxon isaretli siralar testi

sonuglart sirasi ile Cizelge 5.15, 5.16 ve 5.17°de gosterilmistir.



Cizelge 5.15. 30 popiilasyon ve 50 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuglari

83

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 3,18E-06 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 859E-02 0 | 9,92E-01 O 1,11E-01 0 | 1,29E-03 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,45E-01 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 7,69E-06 1 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,92E-06 1 1,73E-06 1
F10 1,73E-06 1 | 2,88E-06 1 | 5,75E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,92E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 3,52E-06 1 | 2,13E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,04E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 3,41E-05 1 1,73E-06 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 7,71E-04 1 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,38E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,16E-05 1 | 3,49E-01 O 1,73E-06 1 3,85E-03 1
F17 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 | 241E-04 1 | 1,24E-05 1 1,73E-06 1 3,85E-03 1
F18 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,53E-01 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F20 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 4,68E-03 1 | 572E-01 0 1,73E-06 1 IL11E-02 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,73E-06 1 | 9,32E-06 1 | 3,88E-06 1 | 1,73E-06 1 6,32E-05 1 727E-03 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 5,22E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,61E-04 1 2,35E-06 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 8,22E-03 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,35E-06 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 30/0 29/1 25/5 29/1 30/0




Cizelge 5.16. 50 popiilasyon ve 50 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuglari

84

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h
F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 3,11E-05 1 1,92E-06 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,83E-04 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,59E-03 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,60E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 6,34E-06 1 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F10 1,73E-06 1 | 7,52E-02 0 | 1,65E-01 0 | 1,80E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 8,31E-04 1 1,73E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,40E-02 1 3,52E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 3,11E-05 1 5,31E-05 1 1,73E-06 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 7,69E-06 1 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,40E-02 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,13E-06 1 | 7,86E-02 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,21E-01 0 | 3,60E-01 0 1,73E-06 1 | 2,61E-04 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 9,27E-03 1 1,92E-06 1 1,73E-06 1
F20 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 598E-02 0 | 4,53E-04 1 1,73E-06 1 | 2,35E-06 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,73E-06 1 | 1,04E-03 1 | 2,77E-03 1| 1,73E-06 1 1,65E-01 0 | 2,I13E-06 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,33E-02 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 2,37E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,13E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,24E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 29/1 27/3 28/2 29/1 30/0
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Cizelge 5.17. 100 popiilasyon ve 50 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuclar1

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 4,45E-05 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,37E-01 0 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,35E-06 1 1,49E-05 1 1,92E-06 1
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,37E-05 1 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,60E-06 1 1,73E-06 1
F10 1,73E-06 1 | 2,89E-01 0 | 2,77E-03 1| 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,41E-01 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,60E-05 1 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 3,18E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 | 2,88E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 9,75E-01 0 | 3,11E-05 1 1,73E-06 1 1,66E-02 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,59E-04 1 6,98E-06 1 1,73E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 8,45E-01 0
F20 1,73E-06 1 | 1,75E-02 1 | 2,88E-06 1 | 5,75E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,73E-06 1 | 4,17E-01 0 | 2,60E-05 1| 1,73E-06 1 1,04E-02 1 1,73E-06 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,31E-01 0 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 3,52E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 420E-04 1 1,92E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 894E-04 1 1,73E-06 1 7,51E-05 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,16E-02 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 28/2 28/2 28/2 30/0 29/1

100 boyutlu problemler i¢in algoritmalarin 30,50 ve 100 popiilasyon degerleri ile
gerceklestirdikleri optimizasyon islemlerinde elde ettikleri Wilcoxon isaretli siralar testi

sonuglart sirasi ile Cizelge 5.18, 5.19 ve 5.20°de gosterilmistir,



Cizelge 5.18. 30 popiilasyon ve 100 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuclar1

86

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,29E-01 0 3,18E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 429E-06 1 | 1,73E-06 1 1,41E-01 0 | L,73E-06 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 4,73E-06 1 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,88E-06 1 1,73E-06 1
F10 3,88E-04 1 | 558E-01 O | 1,92E-06 1 | 1,73E-06 1 2,60E-06 1 | 2,35E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,32E-04 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,61E-04 1 1,73E-06 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 9,78E-02 0 5,22E-06 1 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,02E-01 0 1,73E-06 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 6,04E-03 1 | 1,20E-03 1 1,73E-06 1 | 2,26E-03 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,92E-06 1 | 2,35E-06 1 1,73E-06 1 1,92E-06 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,84E-05 1 4,29E-06 1 1,73E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 4,20E-04 1 1,73E-06 1
F20 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,35E-06 1 | 2,60E-05 1 2,35E-06 1 | 429E-06 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,92E-06 1 | 7,71E-04 1 | 2,35E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | &,19E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,97E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,60E-06 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 873E-03 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 3,18E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 29/1 30/0 28/2 28/2 30/0




Cizelge 5.19. 50 popiilasyon ve 100 boyut i¢cin Wilcoxon testi sonuclar1
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SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 | 1,73E-06 1 3,52E-06 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,26E-03 1 | 2,60E-06 1 4,90E-04 1 1,73E-06 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F5 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F10 847E-06 1 | 6,16E-04 1 | 7,69E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 | 3,88E-04 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 4,86E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,15E-04 1 1,73E-06 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 6,89E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,05E-04 1 1,73E-06 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,29E-03 1 | 9,26E-01 0 1,73E-06 1 1,92E-06 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,13E-06 1 | 6,32E-05 1 1,73E-06 1 8,19E-05 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,59E-04 1 | 2,16E-05 1 6,98E-06 1 1,89E-04 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 4,72E-02 1 1,73E-06 1
F20 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 2,35E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,92E-06 1 | 1,20E-03 1 | 1,80E-05 1| 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 4,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,52E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,92E-06 1 1,73E-06 1
F29 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,35E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 30/0 30/0 29/1 30/0 30/0
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Cizelge 5.20. 100 popiilasyon ve 100 boyut i¢in Wilcoxon testi sonugclari

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE SOPSO-SO

P h P h P h P h P h p h

F1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 2,35E-06 1 1,73E-06 1
F2 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 6,16E-04 1 1,73E-06 1
F3 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,74E-04 1 | 1,73E-06 1 2,61E-04 1 | 2,35E-06 1
F4 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
FS 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
Fo6 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,35E-06 1 1,73E-06 1
F7 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F8 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F9 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F10 1,73E-06 1 | 1,97E-05 1 | 7,69E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F11 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,92E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F12 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F13 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 3,32E-04 1 1,73E-06 1
F14 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F15 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 2,16E-05 1 1,73E-06 1
F16 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 5,19E-02 0 | 5,75E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F17 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 8,94E-04 1 | 7,27E-03 1 1,73E-06 1 1,92E-06 1
F18 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,02E-05 1 | 529E-04 1 6,89E-05 1 1,73E-06 1
F19 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,60E-04 1 1,73E-06 1
F20 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 3,11E-05 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F21 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F22 1,73E-06 1 | 1,59E-03 1 | 2,85E-02 1| 2,13E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F23 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 9,71E-05 1
F24 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F25 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F26 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F27 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 6,32E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F28 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1
F29 1,73-06 1 | 1,73E-06 1 1,73E-06 1 | 6,34E-06 1 1,73E-06 1 8,61E-01 0
F30 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 1,73E-06 1 | 445E-05 1 1,73E-06 1 1,73E-06 1

Red/Kabul 30/0 30/0 29/1 30/0 30/0 29/1

Wilcoxon testi sonuglari incelendiginde SO-PSO yonteminin diger yontemlerden
daha basarili sonuclara ulagsmasinin istatistiksel olarak onemli bir fark olusturdugu
goriilmektedir, 30 bagimsiz ¢alistirma sonuglarinin karsilastirildig: testlerde SO-PSO
yontemi, problemlerin ¢ogunda 30/0 oraninda basar1 elde etmistir. Yontemlerin
karsilastirilmasi sonucunda elde edilen Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglari toplu halde

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 5.21. Farkl1 boyut ve popiilasyon degerlerindeki Wilcoxon testi sonuglari

Boyut | Popiilasyon | SOPSO-WOA SOPSO-PSO SOPSO-GWO SOPSO-EO SOPSO-LSHADE SOPSO-SO

30 30/0 30/0 29/1 28/2 28/2 29/1

30 50 30/0 29/1 30/0 23/7 28/2 27/3
100 30/0 30/0 29/1 27/3 27/3 27/3

30 30/0 30/0 29/1 25/5 29/1 30/0

50 50 30/0 29/1 27/3 28/2 29/1 30/0
100 30/0 28/2 28/2 28/2 30/0 29/1

30 30/0 29/1 30/0 28/2 28/2 30/0

100 50 30/0 30/0 30/0 29/1 30/0 30/0
100 30/0 30/0 29/1 30/0 30/0 29/1

Toplam 270/0 267/3 262/8 243/27 258/12 262/8

Algoritmalarin bu fonksiyonlar iizerinde yakinsama hizlarinin karsilastirilmasi
icin iterasyonlar boyunca elde edilen sonuglar grafik iizerinde incelenmistir, Sekil 5.1-5.6

arasi algoritmalarin 30 boyutlu problemlerdeki yakinsama grafiklerini géstermektedir.
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Grafikler incelendiginde onerilen SO-PSO ydnteminin yakinsama hizinin diger

algoritmalara gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica SO-PSO’nun, lokal

minimum degerlerde takili kalmadig,

ilerleyen iterasyonlarda lokal minimum

degerlerden kurtularak daha optimum sonuglara ulagti1 da goriilmektedir. Ayn1 optimum

sonuca ulasan algoritmalar arasinda onerilen SO-PSO yonteminin bu degere daha hizli

ulastig1 goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak SO-PSO’nun diisiik iterasyon sayilarinda

dahi diger yontemlerden daha basaril1 bir optimizasyon yontemi oldugu sdylenebilir.



grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.7-5.12 aras1 algoritmalarin 50 boyutlu problemlerdeki yakinsama
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Sekil 5.7. 30 popiilasyon ve 50 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F1-F15)
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Sekil 5.8. 30 popiilasyon ve 50 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F16-F30)
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Sekil 5.9. 50 popiilasyon ve 50 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F1-F15)
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Sekil 5.10. 50 popiilasyon ve 50 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F15-F30)
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Sekil 5.11. 100 popiilasyon ve 50 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F1-F15)
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Sekil 5.12. 100 popiilasyon ve 50 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F16-F30)

50 boyutlu problemler i¢in algoritmalarin yakinsama hizlari incelendiginde, tiim
algoritmalarin optimum sonuca ulasmak i¢in daha fazla kaynak tiikettigi goriilmektedir.
Boylece problem boyutunun artmasinin, algoritmalarin optimum sonuca ulagma siirelerin

uzattig1 goriilmektedir. SO-PSO yonteminin diger yontemlerden daha hizli1 yakinsama

gosterdigi gortilmektedir.
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Sekil 5.13-5.18 arast algoritmalarin 100 boyutlu problemlerdeki yakinsama

grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.13. 30 popiilasyon ve 100 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F1-F15)



103

216" F1E Population Size =30 . F17 PDnUiI?Dﬂ slfﬁm

1% Population Size =30,

et LLLL LT

50 W0 180 0 250 W0 K0 A0 450 S0

a0
F13 Population Siza =30 . F20 Population Size =30
— o
) “eug
L S
ALt SRRV
{13 B RO T
T e e 1]
A e
A ,
1 { =
e
“
4 -
1¥ e A . e
B wal R PR
] z ki by
L A - L}
ol g b
5 A0 o
0% 2 -
S0 foe TS0 00 350 300 30 4D 450 SO0 50 W0 180 MO 20 30 ¥ a0 450 500 s 0C 180 20 20 M0 ax) SO0 4% X0
Fa2 Papulaticn Siza =30 - F23 Population Size =30 A Fa4 Popuistion S@e =30

e

no | Ve e W ok o
d -9 1

.GH%‘ § oS oweosouy, |

) 3 .2 Byq |
P, = cr v erir e & — |

0.4 s

S0 e 1S 00 250

S0 W 150 300 S0 HG 350 M0 &S 50D

w1t F26 Population Size =30

e e

Jo 2 g'__’_ 5 Y P
e -— .
- R ——— e = g g ==
fhissssbbbaidd 1 e st e Sy
e e e okt SR S bttt b
B WA o e oz A den am e oo 50 W0 50 A0 20 30 0 w0 450 W
F2E Papulation Size =30 i F28 Papulation Size =30

L
TS

L "
Ny e T e A e

' n e = PRI : ettt
50 00 450 W0 50 W0 350 40 480 SO0 50 0 S0 SO0 50 300 G600 400 450 500 S0 D0 10 P00 28D WO 350 400 450 600

Sekil 5.14. 30 popiilasyon ve 100 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F16-F30)
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Sekil 5.15. 50 popiilasyon ve 100 boyut i¢gin yakinsama grafikleri (F1-F15)
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Sekil 5.16. 50 popiilasyon ve 100 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F16-F30)
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Sekil 5.17. 100 popiilasyon ve 100 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F1-F15)
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Sekil 5.18. 100 popiilasyon ve 100 boyut i¢in yakinsama grafikleri (F16-F30)

100 boyutlu problemler iizerinde algoritmalarin yakinsama grafikleri
incelendiginde optimum sonuca ulagmak i¢in gerekli iterasyon sayisindaki artis agikca
goriilmektedir. Bazi1 algoritmalarin yiiksek boyutlu problemlerde lokal minimum
degerlerde daha fazla takildig1 goriilmektedir. Gelistirilen SO-PSO yonteminin yiiksek
boyutlu problemlerde de diger yontemlerden daha hizli yakinsama gosterdigi

anlasilmaktadir.
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5.1.3. Miihendislik tasarim problemleri

SO algoritmasinin PSO ile hibrit kullanimiyla gelistirilen SO-PSO algoritmasinin
gecerliligi ve uygulanan gelistirmenin tutarliligi klasik benchmark problemlerindeki
performansi ile ispatlandiktan sonra algoritmanin genis bir alana uygulanabilirligi ve
farkli boyuttaki problemlere 6l¢eklenebilirligi kaydirilmis ve dondiiriilmiis benchmark
problemleri iizerinde gosterilmistir. Ayrica, dnerilen hibrit yontemin kisitli ve kisitsiz
kaynaklarla basarili performans gosterebildigi de farkli popiilasyon degerleri ile test
edildiginde ortaya ¢ikmistir. Tiim bu ¢iktilar 6nerilen hibrit yontemin matematiksel ve
teorik problemlerin ¢dziimiindeki basarisi  gostermektedir. Onerilen SO-PSO
yonteminin ger¢ek hayat problemlerinde de etkili olup olmadiginin test edilmesi amaciyla
miihendislik tasarim problemleri lizerinde testler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar

30, 50 ve 100 popiilasyon degerleri i¢in Cizelge 5.22, 5.23 ve 5.24’te gbsterilmistir.



Cizelge 5.22. 30 popiilasyon i¢in mithendislik fonksiyonlar1 sonuglari
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SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO

ORT 6,10E+03  1,02E+04 6,20E+03  6,03E+03  6,57E+03  6,10E+03  6,20E+03
STD  3,07E+02  3,30E+03  3,99E+02 2,87E+02  5,05E+02  2,85E+02  3,04E+02

Basing Kazam
MAX 6,99E+03 1,85E+04 7,30E+03  7,10E+03  7,30E+03  7,24E+03  7,02E+03
MIN  588E+03  6,25E+03  5,88E+03  5,89E+03  5,88E+03  5,88E+03  5,88E+03
ORT  1,28E-02  1,37E-02  1,32E-02 1,28E-02 1,30E-02 1,29E-02 1,30E-02
STD 3,47E-04 1,27E-03 1,01E-03 1,46E-04 6,36E-04 3,32E-04  4,82E-04

Gerilme/Sikisma Yayi
MAX  1,44E-02  1,75E-02  1,78E-02 1,33E-02 1,61E-02 1,41E-02 1,43E-02
MIN 1,27E-02 1,27E-02  1,27E-02 1,27E-02 1,27E-02 1,27E-02  1,27E-02
ORT  2,64E+02 2,66E+02 2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02 2,64E+02
. STD  232E-04 3,51E+00 1,51E-03 5,92E-03 8,43E-04 3,41E-09  1,58E-03
Ug¢ Cubuklu Kiris
MAX 2,64E+02 2,83E+02 2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02
MIN  2,64E+02 2,64E+02 2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02 2,64E+02
ORT  7,10E-15 1,27E-30  6,95E-21 4,50E-12 1,81E-15 3,79E-12  2,15E-12
STD  233E-14 6,50E-30  3,81E-20 7,25E-12 6,92E-15 8,72E-12  3,53E-12
Disli Grubu

MAX 1,19E-13  3,56E-29  2,09E-19 341E-11 3,61E-14 4,57E-11 1,42E-11
MIN  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  591E-17  0,00E+00 1,92E-15 1,96E-19
ORT 1,34E+00 1,65E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00
STD 1,38E-05 4,51E-01  2,57E-05 9,04E-05 5,60E-05 3,45E-04  1,44E-04

Saplama Kiris
MAX 1,34E+00 3,72E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00
MIN 1,34E+00 1,39E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00 1,34E+00
ORT 148E+00 246E+00 149E+00 1,48E+00 148E+00  1,65E+00 1,51E+00
STD 1,41E-02  8,65E-01  2,53E-02 2,23E-03 1,52E-02 2,06E-01 8,13E-02

Kaynakh Kiris
MAX 1,55E+00 4,65E+00 1,59E+00  148E+00  1,56E+00  2,17E+00  1,89E+00
MIN 1,47E+00 1,58E+00 147E+00 1,47E+00  147E+00  147E+00 1,47E+00
ORT 299E+03 343E+03 3,10E+03  3,01E+03  2,99E+03  3,03E+03  2,99E+03
STD  4,56E-05 6,31E+02 8,72E+01  4,10E+00  1,70E+00  1,26E+02  1,19E-01

Hiz Diisiiriicii
MAX 2,99E+03 542E+03 3,35E+03  3,02E+03  3,00E+03  3,69E+03  2,99E+03
MIN  2,99E+03 3,04E+03  3,00E+03  3,00E+03  2,99E+03  2,99E+03  2,99E+03

Friedman Siralama 2,00 6,14 4,14 4,00 3,57 3,86 4,29
Final Siralama 1 7 5 4 2 3 6




Cizelge 5.23. 50 popiilasyon i¢in mithendislik fonksiyonlar1 sonuglari
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SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO

ORT 595E+03 8,55E+03  6,12E+03  6,02E+03  6,47E+03  6,13E+03  6,12E+03
STD  6,86E+01 1,68E+03  3,55E+02  3,29E+02  4,24E+02  2,34E+02  2,33E+02

Basing Kazam
MAX 6,16E+03 1,27E+04 7,30E+03  7,30E+03  7,30E+03  6,66E+03  7,02E+03
MIN 5,88E+03 6,58E+03  5,88E+03  5,89E+03  5,89E+03  5,88E+03  5,88E+03
ORT  1,28E-02  1,37E-02  1,29E-02 1,27E-02 1,30E-02 1,28E-02  1,32E-02
STD 1,52E-04  1,25E-03  3,59E-04 8,67E-05 9,19E-04 1,76E-04  6,25E-04

Gerilme/Sikisma Yayi
MAX 1,35E-02  1,78E-02  1,41E-02 1,31E-02 1,78E-02 1,32E-02  1,58E-02
MIN 1,27E-02  1,27E-02  1,27E-02 1,27E-02 1,27E-02 1,27E-02  1,27E-02
ORT  2,64E+02  2,66E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02
. STD  542E-05 4,54E+00  5,62E-04 3,96E-03 5,17E-04 1,05E-07  6,04E-04
Ug¢ Cubuklu Kiris
MAX 2,64E+02 2,83E+02 2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02
MIN  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02
ORT 1,79E-16  4,26E-20  6,10E-22 1,26E-12 4,61E-16 1,70E-12  §,11E-13
STD  8,10E-16  2,33E-19 2,47E-21 1,72E-12 2,40E-15 4,95E-12  2,96E-12
Disli Grubu

MAX  437E-15 1,28E-18  1,24E-20 6,09E-12 1,32E-14 2,63E-11 1,52E-11
MIN  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  1,80E-17  0,00E+00 1,33E-20  4,12E-27
ORT 1,34E+00 1,50E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00
STD  3,60E-06 1,43E-01 1,74E-05 5,48E-05 1,50E-05 1,78E-03  6,08E-05

Saplama Kiris
MAX 1,34E+00 1,96E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,35E+00  1,34E+00
MIN  1,34E+00 1,34E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00
ORT 147E+00 1,92E+00 148E+00 148E+00 147E+00  1,50E+00  1,49E+00
STD  7,21E-04 3,26E-01 1,52E-02 2,00E-03 6,97E-04 4,26E-02  4,14E-02

Kaynakh Kiris
MAX 148E+00 291E+00 1,51E+00 148E+00  148E+00  1,63E+00 1,66E+00
MIN 147E+00 1,51E+00 147E+00 1,47E+00 147E+00  147E+00 1,47E+00
ORT 299E+03 3,35E+03 3,08E+03  3,01E+03  2,99E+03  3,02E+03  2,99E+03
STD  7,25E-07 6,15SE+02  6,609E+01  4,96E+00  524E-05  6,34E+01  5,14E-03

Hiz Diisiiriicii
MAX 2,99E+03 5,39E+03 3,22E+03  3,02E+03  2,99E+03  3,29E+03  2,99E+03
MIN  2,99E+03 3,00E+03  3,03E+03  3,00E+03  2,99E+03  2,99E+03  2,99E+03

Friedman Siralama 1,57 6,29 3,71 3,86 3,43 4,71 4,43
Final Siralama 1 7 3 4 2 6 5
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Cizelge 5.24. 100 popiilasyon i¢in miithendislik fonksiyonlar1 sonuglari

SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO

ORT 591E+03  7,77E+03  6,05E+03  5,90E+03  6,15E+03  6,06E+03  6,04E+03

STD  529E+01 1,20E+03  221E+02  2,42E+01  2,42E+02 1,43E+02  2,29E+02
Basing Kazam

MAX 6,07E+03  1,19E+04 6,63E+03  6,01E+03  6,88E+03  6,36E+03  6,91E+03

MIN  588E+03  6,27E+03  588E+03  5,89E+03  588E+03  5,88E+03  5,88E+03

ORT  1,27E-02  1,34E-02  1,27E-02 1,27E-02 1,28E-02 1,28E-02  1,29E-02
STD  7,04E-05  7,00E-04  4,97E-05 1,66E-05 1,76E-04 1,24E-04  3,26E-04

Gerilme/Sikisma Yayi
MAX 1,31E-02  1,56E-02  1,29E-02 1,28E-02 1,32E-02 1,31E-02  1,41E-02
MIN  [,27E-02  1,27E-02  1,27E-02 1,27E-02 1,27E-02 1,27E-02  1,27E-02
ORT  2,64E+02 2,64E+02 2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02
. STD  9,54E-06  5,16E-01 1,46E-04 2,19E-03 1,17E-04 9,95E-08  2,02E-04
Ug¢ Cubuklu Kiris
MAX 2,64E+02  2,66E+02 2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02
MIN  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02 2,64E+02  2,64E+02  2,64E+02
ORT 1,14E-16 0,00E+00 7,68E-21  639E-13  3,10E-26  1,28E-13  2,07E-13
STD  6,27E-16  0,00E+00  4,20E-20 1,47E-12 1,48E-25 1,58E-13  5,22E-13
Disli Grubu
MAX  3,43E-15 0,00E+00 2,30E-19 7,38E-12 8,05E-25 527E-13  2,68E-12
MIN  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  5,23E-17  0,00E+00  4,22E-17  9,10E-25
ORT 1,34E+00 1,43E+00 1,34E+00 1,34E+00 1,34E+00 1,34E+00  1,34E+00
STD  8,57E-07 6,56E-02  4,94E-06 3,52E-05 3,99E-06 5,54E-04  9,95E-06
Saplama Kiris

MAX 1,34E+00 1,63E+00 1,34E+00  1,34E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00
MIN 1,34E+00 1,35E+00 1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00  1,34E+00 1,34E+00

ORT 147E+00 1,75E+00 1,48E+00  148E+00  1,47E+00  1,53E+00  1,47E+00

STD  1,94E-04  3,78E-01 1,22E-02 1,82E-03 7,41E-04 9,99E-02  1,44E-03
Kaynakh Kiris

MAX 147E+00 281E+00 1,51E+00  1,48E+00  1,48E+00  1,85E+00  1,48E+00

MIN 147E+00 1,51E+00 1,47E+00  1,47E+00 1,47E+00  1,47E+00  1,47E+00

ORT 2,99E+03 3,11E+03  3,06E+03  3,01E+03  2,99E+03  3,01E+03  2,99E+03

STD  2,87E-11 8,26E+01  6,12E+01  4,16E+00 1,59E-05  3,99E+01  8,20E-05
Hiz Diisiiriicii

MAX 2,99E+03  3,32E+03 3,21E+03  3,02E+03  2,99E+03  3,21E+03  2,99E+03

MIN  2,99E+03 3,01E+03  299E+03  3,00E+03  2,99E+03  2,99E+03  2,99E+03

Friedman Siralama 1,86 6,14 4,00 4,14 3,14 4,43 4,29
Final Siralama 1 7 3 4 2 6 5

Algoritmalarin miithendislik fonksiyonlarinda elde ettikleri sonuglar goz Oniine
alindiginda, gelistirilen SO-PSO yonteminin diger yontemlerden daha basarili sonuglar
elde ettigi goriilmektedir. Bu sonuclar gelistirilen yontemin gercek hayat problemlerine
uygulanabilirligini  gostermektedir. SO-PSO yonteminin  hem kaydirilmis ve
dondiirtilmiis test fonksiyonlarinda, hem de miihendislik fonksiyonlarinda basarili olmasi
algoritmanin farkli problemlere uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Algoritmalarin
miihendislik problemlerinde farkli popiilasyon degerleri i¢in elde ettikleri siralamalar

toplu sekilde asagidaki cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 5.25. Farkl1 popiilasyon degerlerinde algoritmalarin siralamalari

Popiilasyon SO-PSO WOA PSO GWO EO LSHADE SO

30 2,00 6,14 4,14 4,00 3,57 3,86 4,29

50 1,57 6,29 3,71 3,86 3,43 4,71 4,43

100 1,86 6,14 4,00 4,14 3,14 4,43 4,29

Friedman Siralama 1,82 6,19 3,95 4,00 3,38 4,34 433
Final Siralama 1 7 3 4 2 6 5

Miihendislik  problemlerinde elde edilen sonuglarin  Wilcoxon testi

karsilastirmalar1 Cizelge 5.26, 5.27 ve 5.28°de gosterilmistir.

Cizelge 5.26. 30 popiilasyon i¢in miihendislik problemleri Wilcoxon testi sonuglari

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO
p h p h p h p h p h p h

Basin¢ Kazam 1,73E-06 1| 1,85E-02 1| 1,38E-03 1| 1,73E-06 1 5,86E-01 0] 2,16E-05 1
Gerilme/Sikisma Yayr | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1| 5,71E-02 0| 1,73E-06 1 3,82E-01 0] 932E-06 1
Ug Cubuklu Kiris 1,73E-06 1| 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 |1,73E-06 1 1,73E-06 1] 1,73E-06 1

Disli Grubu 3,79E-06 1| 3,79E-06 1 1,73E-06 1 | 3,79E-06 1 1,73E-06 1] 1,73E-06 1
Saplama Kiris 1,73E-06 1| 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 |1,73E-06 1 1,32E-02 1] 1,73E-06 1
Kaynakh Kiris 1,73E-06 1| 529E-04 1| 9,71E-05 1 |241E-03 1 2,35E-06 1] 1,73E-06 1
Hiz Diisiiriicii 1,73E-06 1| 1,71E-06 1| 1,73E-06 1 |1,73E-06 1 1,73E-06 1] 1,73E-06 1

Red/Kabul 7/0 7/0 6/1 7/0 5/2 7/0

Cizelge 5.27. 50 popiilasyon i¢in miithendislik problemleri Wilcoxon testi sonuglari

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

p h p h p h p h p h P h

Basin¢ Kazam 1,73E-06 1| 1,59E-03 1| 6,87E-02 0| 1,73E-06 1 1,02E-05 1| 1,92E-06 1

Gerilme/Sikisma Yayr | 1,73E-06 1| 1,73E-06 1| 8,77E-01 0| 1,73E-06 1 2,58E-03 1| 1,73E-06 1

Ug Cubuklu Kiris 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1

Disli Grubu 2,70E-05 1| 2,70E-05 1| 1,73E-06 1| 1,28E-01 0 1,73E-06 1| 1,73E-06 1

Saplama Kiris 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 8,73E-03 1| 1,73E-06 1

Kaynakh Kiris 1,73E-06 1| 7,66E-01 0| 1,73E-06 1]5,79E-05 1 1,97E-05 1| 1,73E-06 1

Hiz Diisiiriicii 1,73E-06 1| 1,52E-06 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1
Red/Kabul 7/0 6/1 572 6/1 7/0 7/0
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Cizelge 5.28. 100 popiilasyon i¢in miithendislik problemleri Wilcoxon testi sonuglari

SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO | SOPSO-LSHADE | SOPSO-SO

p h p h p h p h p h p h

Basmg¢ Kazam 1,73B-06 1| 338E-03 1| 2,06E-01 0|1,73E-06 1 2,60E-06 1| 1,73E-06 1

Gerilme/Sikisma Yayr | 1,73E-06 1| 590E-04 1| 6,04E-03 1 |1,73E-06 1 3,87E-02 1| 1,73E-06 1

U¢ Cubuklu Kiris 1,73B-06 1| 5/75E-06 1| 1,73E-06 1| 1,49E-05 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1

Disli Grubu 4,88E-04 1| 4,88E-04 1| 1,73E-06 1 |4,88E-04 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1

Saplama Kiris 1,736-06 1| 1,73E-06 1| 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 5,29E-04 1| 1,73E-06 1

Kaynakl Kiris 1,73E-06 1| 1,73E-06 1| 1,73E-06 1 |1,73E-06 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1

Hiz Diisiiriicii 1,73B-06 1| 321E-06 1| 1,73E-06 1|1,73E-06 1 1,73E-06 1| 1,73E-06 1
Red/Kabul 7/0 7/0 6/1 7/0 7/0 7/0

Wilcoxon test sonuglarina gore, SO-PSO yonteminin diger yontemlerle
karsilastirildiginda ilk sirada yer almasinin istatistiksel olarak onemli bir fark oldugu
ortaya cikmaktadir. Miihendislik tasarim problemleri iizerine elde edilen Wilcoxon testi

sonuclar1 toplu olarak asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 5.29. Farkli1 popiilasyon degerlerindeki Wilcoxon testi sonuglari

Popiilasyon | SOPSO-WOA | SOPSO-PSO | SOPSO-GWO | SOPSO-EO SOPSO-LSHADE SOPSO-SO
30 7/0 7/0 6/1 7/0 5/2 7/0
50 7/0 6/1 5/2 6/1 7/0 7/0
100 7/0 7/0 6/1 7/0 7/0 7/0
Toplam 21/0 20/1 17/4 20/1 19/2 21/0

Algoritmalarin 30, 50 ve 100 popiilasyon degerleri i¢in miithendislik fonksiyonlari

tizerindeki yakinsama grafikleri Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de goriilmektedir.
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5.2. BinSO Yonteminin Sonuc¢lar:

Ikili optimizasyon problemlerinden 0-1KP icin gelistirilen BinSO ydnteminin
basarisinin test edilmesi amaciyla algoritma Ervural ve Hakli’nin ¢alismasinda (2023)
bulunan iterasyon ve ¢alistirilma sayis1 degerleri ile ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar
calismadaki diger sonuclar ile karsilagtirllmistir. Ayni sekilde, gelistirilen yontemin
SUKP problemlerindeki performansi Orugova Biiyiikdz’lin ¢alismasinda (2025) bulunan
iterasyon ve calistirllma sayisi degerleri ile calistirilarak calismadaki sonuglar ile
karsilastirilmistir. Algoritmalarin esit sartlarda kiyaslanmasi amaciyla veri setleri
tizerinde gerceklestirilen iterasyon ve calistirilma sayisi degerleri Cizelge 5.30°da
gosterilmistir. Cizelgede gosterilen FEs (Function of Evaluation) degeri, algoritmalarin
sonlandirma kosulu olarak kullandiklar1 degerlendirme fonksiyonunun ¢agirilma sayisina

getirilen iist sinir1 ifade etmektedir.
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Cizelge 5.30. ikili algoritmalarla ilgili karsilagtirma detaylar

Cahstirilma Veri

Algoritmalar FEs Sayist Kiimesi

BinSO

ikili Siiriingen Arama Algoritmasi (BinRSA),

ikili Parcacik Siirii Algoritmasi (BPSO),

Modifiye ikili Pargacik Siirii Optimizasyonu (MBPSO),
Novel Kiiresel Harmoni Arama (NGHS),

1 | Kesikli Kiiresel en iyi Harmoni Arama (DGHYS),
Basitlestirilmis Ikili Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi
(S-bAFSA),

Isbirlik¢i Aggdzlii yaklasimli Maymun Algoritmast
(CGMA),

ikili Fil Siiriisii Optimizasyonu (BinEHO)

BinSO,

1kili Parcacik Siirii Optimizasyonu (BPSO),

Modifiye ikili Par¢acik Siirii Optimizasyonu (MBPSO),
ikili Ogrenen Diferansiyel Evrim (BLDE), 100*D

2 | ikili kodlanmis Diferansiyel Evrim (BinDE), 30 BD2
Adaptif Kuantum Esinli Diferansiyel Evrim (AQDE),
Boliinmiis kili Diferansiyel Evrim (DBDE)

ikili Siiriingen Arama Algoritmas1 (BinRSA),

Novel ikili Diferansiyel Evrim (Nbin-DE)

BinSO,

Ikili Siiriingen Arama Algoritmas1 (BinRSA),

ikili Alime Mould Algoritmasi (BSMA),

Ikili Harris Sahini Algoritmas1 (BHHO),

3 | ikili Tunicate Siiriisii Algoritmasi (BTSA), 100000 30 BD3
Ikili Tarim Arazisi erimlilik Algoritmas1 (BFFA),
ikili Ogretme ve Ogrenme Tabanli Optimizasyon
(BTLBO),

Ikili Arsimet Optimizasyon Algoritmasi (BAOA)
BinSO,

A-SUKP,

Genetik Algoritma (GA),

ikili Yapay Ar1 Kolonisi (BABC),

Yapay Ari Kolonisinin Ikili Versiyonu (ABCbin),
ikili Diferansiyel Evrim (BinDE), ikili Agirliklt
Siiperpozisyon Cekimi (bWSA),

Ikili Oliim Oyunu Algoritmasi (BinBRO)

1000 (P1-P10)

5000 (P11-P25) >0 BD1

5000

20 * max(m,n) 100 BD4

5.2.1. 0-1 sirt ¢cantasi problemleri (0-1KP)

Cizelge 5.30°da gosterilen 1 numarali karsilastirma 6nerilen BinSO y6nteminin 8
farkli algoritma ile BDI1 veri setindeki problemler iizerinde elde ettigi sonuglar

icermektedir ve Cizelge 5.31°de gosterilmistir.



Cizelge 5.31. BDI iizerinde algoritmalarin elde ettigi sonuclar
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g Algoritmalar
=
B
£ BPSO MBPSO NGHS DGHS S-bAFSA CGMA BinEHO BinRSA BinSO
Ort. | 3921857,19  3924400,00 3924400,00 3924400,00 3924400,00 3924400,00 3924400,00 3924400,00  3924400,00
F GAP | G648E-02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 3807911,86  3813669,00 3813669,00 3813669,00 3813669,00 3813669,00 3813669,00 3813669,00 3813669,00
P2 GAP | 1,51E-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
Ort. | 3328608,71  3347452,00 3347452,00 3347452,00 3347452,00 3347452,00 3347452,00 3347452,00 3347452,00
P GAP | 563E-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
Ort. | 4186088,27 4187707,00 4187707,00 4187707,00 4187707,00 4187707,00 4187707,00 4187707,00 4187707,00
P GAP | 3,87E-02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 4932737,28  4954571,72  4955555,00 4955555,00 4955555,00 4955555,00 4955555,00 4955555,00  4955555,00
Ps GAP | 4,60E-01 1,98E-02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 5683694,29 568855241 5687724,44 5687460,74 5688498,02 5688887,00 568875734 5688757,34  5688887,00
pé GAP | 9,13E-02 5,88E-03 2,04E-02 2,51E-02 6,84E-03  0,00E+00  2,28E-03 2,28E-03  0,00E+00
Ort. | 647858296  6493130,57 6486450,92  6498597,00  6498597,00 6498597,00 6498597,00 6498597,00  6498597,00
7 GAP | 3,08E-01 8,41E-02 1,87E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 5166957,08 5170493,30 5165079,86 5165079,80 5170626,00 5170626,00 5170626,00 5170626,00 5170626,00
r8 GAP | 7,10E-02 2,57E-03 1,07E-01 1,07E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 6989842,73  6992144,26  6991971,10  6992404,00  6992404,00  6992404,00  6992404,00  6992404,00  6992404,00
P GAP | 3,66E-02 3,71E-03 6,19E-03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E-+00
Ort. | 5316879,59 5337472,00 5273974,06 533555592  5337472,00 5337472,00 5337472,00 5337472,00 5337472,00
P10 GAP | 3,86E-01 0,00E+00  [,I9E+00  3,59E-02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 783490026  7843073,29  7795177,56  7850983,00  7850983,00 7850983,00 7850224,60 7850983,00  7850983,00
i GAP | 2,05E-01 1,01E-01 7,11E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  9,66E-03  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 9334408,62  9350353,39  9253153,36  9352998,00 9352998,00 9352998,00 9352998,00 9352998,00  9352998,00
P12 GAP | 199E-01 2,83E-02 1,07E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E-+00
Ort. | 9118837,47 914411838 9055853,46  9151147,00 9151147,00 9151147,00 9151147,00 9151147,00 9151147,00
P GAP | 3,53E-01 7,68E-02 1,04E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E-+00
Ort. | 932170587 933791564  9310913,74  9316797,66  9321195,66  9345229,60  9345961,48  9348889,00  9348889,00
i GAP | 291E-01 1,17E-01 4,06E-01 3,43E-01 2,96E-01 3,91E-02 3,13E02  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 775857221  7764131,81 773879978  7748285,68 7761387,72 7767929,72 776650936  7769117,00  7769117,00
P15 GAP | 1,36E-01 6,42E-02 3,90E-01 2,68E-01 9,95E-02 1,53E-02 3,36E-02  0,00E+00  0,00E+00
Ort. |10707360,91 10720314,03 10592304,82 10727049,00 10727049,00 10727049,00 10727049,00 10727049,00 10727049,00
P16 GAP | 1,84E-01 6,28E-02 1,26E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ort. | 9791306,65 9805480,48  9728979,66 9818261,00 9818261,00 9818261,00 9818261,00 9818261,00 9818261,00
P17 GAP | 2,75E-01 1,30E-01 9,09E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E-+00
Ort. | 1070342334 10710947,05 10585114,14 10709663,64 10710831,94 10712553,74 10713587,70 10713993,98 10714023,00
P18 GAP | 9,89E-02 2,87E-02 1,20E+00  4,07E-02 2,98E-02 1,37E-02 4,06E-03 2,71E-04  0,00E+00
Ort. | 891015257 8923712,21  8859297,78  8916496,80 ~ 8917872,80 8918423,20  8929156,00  8928880,80  8929156,00
e GAP | 2,13E-01 6,10E-02 7,82E-01 1,42E-01 1,26E-01 1,20E-01  0,00E+00  3,08E-03  0,00E+00
Ort. | 934954698  9355930,35 9324698,84  9357518,34  9357331,86  9357922,38 935775144 9357953,46  9357953,46
P20 GAP | 9,00E-02 2,18E-02 3,56E-01 4,82E-03 6,81E-03 4,98E-04 2,32E-03 1,66E-04 1,66E-04
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Cizelge 5.31.(devam) BD1 iizerinde algoritmalarin elde ettigi sonuglar

Ort. |13510432,96 13532060,07 13508995,14 13527887,56 13524874,30 13538097,18 13546986,14 13549094,00 13548598,92
P21 GAP 2,85E-01 1,26E-01 2,96E-01 1,57E-01 1,79E-01 8,12E-02 1,56E-02 0,00E+00 3,65E-03

Ort. | 12205346,16 1222344261 12160953,58 12233713,00 12233713,00 12233713,00 12233713,00 12233713,00 12233713,00
P22 GAP 2,32E-01 8,40E-02 5,95E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ort. | 12427880,56 12443349,03 12424467,44 12448158,86 12448550,28 12448618,30 12448780,00 12448780,00 12448780,00
P23 GAP 1,68E-01 4,36E-02 1,95E-01 4,99E-03 1,85E-03 1,30E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ort. | 11792064,76 11803712,38 11736314,98 11810261,56 11810893,24 11808614,90 11810682,68 11814367,48 11815104,44
P24 GAP 1,97E-01 9,82E-02 6,69E-01 4,28E-02 3,74E-02 5,67E-02 3,92E-02 8,02E-03 1,78E-03

Ort. |13922797,55 13932526,16 13827901,40 13940099,00 13940099,00 13940099,00 13940099,00 13940099,00 13940099,00
P25 GAP 1,24E-01 5,43E-02 8,05E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1;:;2‘11:‘;: 8,16 528 7,20 3,60 2,72 2,00 1,88 1,24 1,04

Slf:l‘:rlna 9 7 8 6 5 4 3 2 1
W/D/L 25/0/0 20/5/0 2050  11/140  9/16/0 8/17/0 8/17/0 42011

Cizelgede de goriilecegi iizere onerilen BinSO yontemi 25 farkli 0-1KP iizerinde
8 rakibinden daha basarili sonuglara ulagsmis ve Friedman siralamasinda ilk siraya
yerlesmistir. GAP degeri, 50 ¢alistirma sonucunda ulasilan ortalama ¢éziimiin optimum
sonug ile arasindaki farkin optimum sonuca oranini ifade eder ve Denklem 5.1 yardimiyla
hesaplanir. GAP degerinin diisilk olmasi bir yontemin tiim calistirmalar boyunca
optimum sonuca diger yontemlerden daha yakin sonuglar tirettigi anlamina gelir ve bu da
yontemin kararliligini ifade eder. GAP degeri olarak 0 sonucu elde edilen yontemlerin

calistirmalarin tamaminda optimum sonuca ulagmis oldugu anlagilir.

opt — mean
cap = 22X 100 (5.1)
opt

Cizelge 5.31°de ayrica Onerilen yontemin diger yontemlere gore daha iyi (win,
W), esit (draw, D) ve daha kétii (lose, L) sonuglar ulasma sayilari da verilmistir. Onerilen
BinSO yontemi kendisine en yakin rakibi olan BinRSA (Ervural ve Hakli, 2023)
yontemine gore ile 4 problemde daha iyi sonuca ve 20 problemde ayn1 sonuca ulasirken,
yalnizca bir problemde (P21) daha koétii sonug elde etmistir.

Daha biiyiik boyutlu ve objeler ile agirliklar arasindaki iligkilerin ¢esitli oldugu
problemlerin bulundugu BD2 veri kiimesinde onerilen yontemin ulastigi sonuglar Ervural
ve Hakli’nin ¢alismasindan (2023) elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. BD2 veri
kiimesindeki problemlerin en iyi ¢oziimleri bilinmediginden siralama ve karsilastirma

islemleri en yiiksek fayda degerine ulasan algoritmalar daha yiiksek siralamalara
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yerlesecek sekilde gerceklestirilmistir. 30 calistirma sonucunda elde edilen ortalama

sonuglar ve Onerilen yontemin diger yontemlere kiyasla elde ettigi W/D/L degerleri

Cizelge 5.32°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.32. BD2 iizerinde algoritmalarin elde ettigi sonuglar
Problem Algoritmalar
No Ad BPSO MBPSO BLDE BinDE AQDE DBDE NBin-DE BinRSA BinSO
P26 kp_uc 100 | 1807 1807 1807 1732 1807 1807 1807 1807 1807
P27 kp_uc 200 | 3402 3378 3401 3146 3390 3403 3403 3403 3403
P28 kp_uc_300 | 5443 5344 5441 4836 5401 5444 5444 5443 5444
P29 kp_uc 500 | 9492 9145 9484 8058 9381 9495 9495 9495 9495
P30 kp_uc_1000| 18829 17600 18492 15380 18467 18843 18844 18844 18828
P31 kp_wec 100 | 659 659 658 656 659 659 659 659 659
P32 kp_wc 200 | 1332 1331 1329 1304 1328 1332 1332 1332 1332
P33 kp_wc 300 | 1961 1957 1961 1922 1958 1963 1963 1963 1963
P34 kp_wc 500 | 3246 3230 3247 3163 3236 3247 3250 3250 3250
P35 kp_wc_1000| 6478 6401 6458 6252 6446 6463 6482 6482 6482
P36 kp_sc 100 | 813 813 812 786 812 813 813 813 813
P37 kp_sc_200 | 1629 1617 1626 1552 1624 1631 1631 1631 1631
P38 kp_sc 300 | 2433 2402 2426 2307 2422 2433 2433 2433 2433
P39 kp_sc_500 | 4069 3982 4051 3807 4045 4070 4078 4078 4078
P40 kp_sc_1000 | 8212 7936 8073 7590 8137 8109 8228 8228 8224
P41 kp_ss_100 | 493 493 493 493 493 493 493 493 493
P42 kp_ss 200 | 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
P43 kp_ss 300 | 1523 1523 1523 1523 1523 1523 1523 1523 1523
P44 kp_ss 500 | 2518 2518 2518 2518 2518 2518 2518 2518 2518
P45 kp_ss 1000 | 5068 5068 5068 5068 5068 5068 5068 5068 5068
W/D/L 9/10/1  12/8/0  14/6/0 15/5/0  13/7/0 4/15/1  0/18/2 1/17/2

Cizelgedeki sonuclardan yola ¢ikarak onerilen BinSO yonteminin BD2 veri

kiimesindeki problemler iizerinde basarili ikili optimizasyon performansi gosterdigi

sOylenebilir. Veri kiimesindeki 20 problemin yalnizca 2 tanesinde (P30 ve P40) rakipleri

arasindaki en iyi sonuca ulagamayan BinSO yontemi, bu problemlerin ¢dziimiinde

BinRSA ve NBin-DE yontemlerinin gerisinde kalmistir.

BD3 veri kiimesi igerisinde bulunan ve farkli korelasyon gruplarindan 18 farkl

problemlerin ¢oziimiinde 30 farkli calistirma sonucunda elde edilen istatistiksel sonuglar

Cizelge 5.33’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.33. BD3 iizerinde algoritmalarin elde ettigi sonuclar

Problem Algoritmalar

No Opt BAOA BTLBO BFFA BTSA BHHO BSMA BinRSA BinSO

Ort. 9147,00  9147,00  9147,00  9147,00  9147,00  9147,00  9147,00  9147,00
P46 9147 Std. 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00

GAP 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ort. 11238,00 11238,00 11238,00 11238,00 11238,00 11238,00 11238,00 11238,00
P47 11238 Std. 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00
GAP | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ort. 28852,00 28851,00 28843,00 28849,00 28850,00 28857,00 28857,00 28857,00
P48 28857 Std. 6,71E+00 1,08E+01 141E+01 1,13E+01 8,07E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

GAP | 1,60E-02 2,10E-02 4,70E-02 2,60E-02 2,40E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ort. | 53574,00 53369,00 53389,00 53301,00 53396,00 54503,00 54503,00 54503,00
P49 54503 std. | 9,82E+02  111E+03 1,10E+03 122E+03 1,14E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
GAP | 1,74E+00 2,08E+00 2,04E+00 220E+00 2,03E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00

Ort. | 110625,00 98785,00 93779,00 95619,00 110625,00 110625,00 110600,30 110600,40
P50 110625 Std. 0,00E+00 2,97E+03 3,16E+03 2,84E+03  0,00E+00 0,00E+00 145E+01 2,62E+01
GAP | 0,00E+00 1,07E+01 1,52E+01 1,36E+01 0,00E+00 0,00E+00 223E-02  2,22E-02

Ort. | 27438500 273057,00 274329,00 272923,00 273961,00 274569,00 276456,00 275864,60
P51 276457 std. | 1,06E+03 1,69E+03 9,94E+02 1,83E+03 1,30E+03 7,74E+02 0,00E+00 2,70E+02

GAP 7,49E-01 1,23E+00  7,70E-01 1,28E+00 9,03E-01  6,83E-01  3,62E-04  2,14E-01

Ort. 1514,00  1514,00 1514,00  1514,00  1514,00  1514,00 1514,00  1514,00
P52 1514 Std. 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
GAP | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ort. 1634,00  1634,00  1634,00  1634,00  1634,00  1634,00  1634,00  1634,00
P53 1634 Std. 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
GAP | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Ort. 454940  4540,80 454460 453720  4518,70 456530  4566,00  4566,00
P54 4566 Std. 2,90E+01  3,67E+01 2,94E+01 4,62E+01 3,73E+01 3,49E+00 0,00E+00 0,00E+00
GAP | 3,64E-01 5,52E-01 4,69E-01 631E-01 1,04E+00 1,50E-02  0,00E+00 0,00E+00

Ort. 9052,00  8869,70  9052,00  8346,80 883560  9052,00  9051,30 905187
P55 9052 Std. 0,00E+00 2,05E+02 0,00E+00 1,89E+02 2,27E+02 0,00E+00 4,66E-01  3,46E-01

GAP 0,00E+00 2,01E+00 0,00E+00 7,79E+00 2,39E+00 0,00E+00 7,73E-03  1,47E-03

Ort. 15885,00  15612,00 15126,00  14902,00 15729,00 17557,00 18049,73  18048,97
P56 18051 Std. 5,10E+02  5,50E+02 4,89E+02 6,58E+02 5,02E+02 2,90E+02 8,28E-01  1,22E+00
GAP | 1,20E+01 1,35E+01 1,62E+01 1,74E+04 1,29E+01 2,73E+00 7,02E-03  1,13E-02

Ort. 44206,00 43785,00 44166,00 42972,00 43276,00 44312,00 44354,60 4434737

P57 44356 Std. 9,07E+01  5,30E+02 9,64E+01 6,52E+02 9,10E+02 1,13E+01 1,04E+00 8,65E+00

GAP 3,36E-01  1,29E+00  4,28E-01  3,12E+00 2,43E+00 9,80E-02  3,16E-03  1,95E-02
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Ort. 2396,50  2397,00  2397,00 239520  2396,40  2397,00  2397,00  2397,00
P58 2397 Std. 1,06E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,30E+00 1,19E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00
GAP | 2,10E-02 0,00E+00 0,00E+00 7,50E-02 2,50E-02 0,00E-+00 0,00E+00 0,00E+00
Ort. 269510 2694,50  2693,80  2692,10  2694,70  2697,00  2697,00  2697,00
P59 2697 Std. 1,74E+00 221E+00 2,03E+00 3,35E+00 1,65E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00
GAP | 7,00E-02 9,30E-02 1,19E-01 1,82E-01 8,50E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ort. 7117,00 705920  7064,90  6999,50  7117,00  7117,00  7117,00  7117,00
P60 7117 Std. 0,00E+00 7,60E+01 5,02E+01 1,24E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00
GAP | 0,00E+00 8,12E-01 732E-01 1,65E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ort. 14279,00 14325,00 14308,00 14191,00 1422500 14390,00 14390,00 14390,00
P61 14390 Std. 9,85E+01 5,10E+01 4,62E+01 1,32E+02 7,85E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
GAP | 7,70E-01 446E-01 567E-01 138E+00 1,15E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ort. 28597,00 28702,00 28793,00 28919,00 28657,00 28919,00 28919,00 28919,00
P62 28919 Std. 2,09E+02 1,68E+02 1,37E+02 0,00E+00 1,93E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
GAP | 1,11E+00 7,49E-01 4,43E-01 0,00E+00 9,04E-01 0,00E-+00 0,00E+00 0,00E+00
Ort. 71579,00  71708,00 71451,00 71018,00 71826,00 7207500 7250500 72311,67
P63 72505 Std. 4,19E+02 5,13E+02 4,01E+02 3,45E+02 4,30E+02 2,26E+02 0,00E+00 8,68E+01
GAP | 1,28E+00 1,10E+00 145E+00 2,05E+00 9,35E-01 593E-01 0,00E+00 2,67E-01
Friedman Siralama 3,39 4,56 4,44 5,89 4,44 1,56 1,44 1,56
Final Siralama 4 7 5 8 5 2 1 2
W/D/L 11/5/2 13/5/0 12/5/1 13/5/0 12/5/1 5/11/2 2/12/4

Cizelgedeki sonuglara gore onerilen BinSO ydntemi, rakiplerinden 6 tanesini

geride birakarak Friedman siralamasinda ikinci siraya ytikselirken, 18 problemin yalnizca

4 tanesinde en basarili yontem olan BinRSA ydnteminden geride kalmistir.

5.2.2. Kiime birlesimli sirt cantasi problemleri (SUKP)

0-1KP problemleri iizerinde elde edilen sonuglar 6nerilen BinSO yonteminin bu

tir problemlerde basarili ve rekabetci bir algoritma oldugunu ortaya koymaktadir.

Yontemin farklr tiir ikili problemlere uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla kiime

birlesimli sirt cantasi problemleri iizerinde Orucova Biiyiikdz’lin ¢alismasinda (2025)

belirtilen parametrelerle ¢alistirllmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.34’te

karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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Algoritmalar
Problem  Sonugclar
A-SUKP GA BABC ABCbin BinDE bWSA BinBRO BinSO
Ort. 10231,00  11092,70  11182,70  10879,50  11075,00  11233,16  11410,00 11316,42
SUKet Std. 0,00E+00  1,71E+02  1,84E+02 1,64E+04 1,19E+02 2,17E+02 1,43E+02 1,58E+02
Ort. 10483,00  11326,30 12081,60 1148530 1187590  11342,70  12053,00  11725,50
SUKP2 Std. 0,00E+00  4,17E+02 1,94E+02 248E+02 337E+02 4,75E+02 4,17E+02  3,14E+02
Ort. 12459,00  12956,40  13028,50  12818,50  12991,00  12915,67  13041,00  13013,05
SUKFS Std. 0,00E+00  1,31E+02  9,26E+01  1,53E+02  7,60E+01 1,85E+02  6,12E+01  8,76E+01
Ort. 11119,00  11546,00  12155,00 12049,30  12123,90  11527,41  12113,00  11920,15
SUKP4 Std. 0,00E+00  2,15E+02 5,33E+01 9,61E+01  6,76E+01  3,32E+02  8,27E+01  2,18E+02
Ort. 13634,00  13806,00  13734,90  13547,20  13675,90  13492,71  13857,00  13783,95
SUKFS Std. 0,00E+00  1,45E+02  7,08E+01  1,19E+02  1,20E+02  3,25E+02 9,45E+01 8,80E+01
Ort. 11325,00  12234,80  13352,40  13103,10  13212,80  12487,88  13385,00 12945,11
. Std. 0,00E+00  3,89E+02 1,55E+02 3,43E+02 2,87E+02 7,18E+02 1,75E+02  3,74E+02
Ort. 11508,00  12236,60  12522,80  11667,90  12277,50  12689,09  12750,00  12683,89
SUKP? Std. 0,00E+00  1,98E+02 2,01E+02 1,77E+02 2,34E+02 3,37E+02  2,99E+02 3,67E+02
Ort. 8621,00 10351,50  10150,60 9684,33 10085,40  10228,07  10525,00 10380,96
SURTS Std. 0,00E+00  2,08E+02  1,53E+02 1,85E+02 1,61E+02 2,87E+02 2,72E+02 246E+02
Ort. 11292,00  12492,50  13064,40  11861,50  12940,70  12657,65  13032,00 1292891
SUKP Std. 0,00E+00  3,20E+02  9,96E+01 325E+02 2,06E+02 3,20E+02  2,65E+02  2,23E+02
Ort. 12262,00  12802,90  13359,20  12537,00  13110,00 1258535  13386,00 13031,41
SUKP10
Std. 0,00E+00  2,92E+02  2,35E+02  2,90E+02 2,70E+02  3,03E+02 3,39E+02 2,27E+02
Ort. 10328,00  10888,70  11194,30  10424,10  10969,40  11430,23  11399,00  11365,81
Suketl Std. 0,00E+00  2,38E+02  2,50E+02  1,98E+02 3,03E+02 4,03E+02 3,75E+02  3,34E+02
Ort. 9784,00 10827,50  10945,00 1034590 10717,10  11062,06  11330,00 11284,14
SUKPL2 Std. 0,00E+00  3,34E+02  2,55E+02  2,73E+02  341E+02 4,24E+02 3,19E+02 4,08E+02
Ort. 9961,00 10640,10  10775,90 9957,09 10661,30  11105,09  10780,00  10844,61
SUKP13
Std. 0,00E+00  1,27E+02 1,17E+02  1,41E+02 1,50E+02 1,98E+02 1,90E+02  1,92E+02
Ort. 9618,00 10190,30 9897,92 9424,15 9832,32 10452,03  10267,00  10542,07
SUkrid Std. 0,00E+00  2,50E+02  1,87E+02 1,97E+02 2,33E+02 4,17E+02  2,93E+02  3,73E+02
Ort. 8941,00 9980,87 9994,76 9339,30 9899,24 10366,21  10064,00  10177,95
SUKP15
Std. 0,00E+00  1,43E+02 1,54E+02 1,58E+02 1,53E+02 2,57E+02 241E+02 2,21E+02
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Ort. 9432,00 10349,80  10902,90 9957,85 10499,40  10901,59  10961,00  10840,54
SUKP16

Std. 0,00E+00  2,15E+02  4,49E+02 2,77E+02 4,04E+02 5,09E+02 5,95E+02 3,78E+02

Ort. 10208,00 11755,10  11945,80  10922,30 11864,40  12227,56 11825,00 12043,64
SUKP17

Std. 0,00E+00  1,44E+02 1,28E+02 1,83E+02  1,60E+02 3,08E+02 2,00E+02  2,54E+02

Ort. 9183,00 10099,20 9859,69 9186,87 9710,37 10216,71 9937,10 10259,66
SUKP18

Std. 0,00E+00  3,37E+02 1,77E+02 148E+02 2,08E+02 3,51E+02 2,95E+02  3,40E+02

Ort. 8672,00 9432,82 9537,50 8904,94 9314,57 9778,03 9403,70 9750,73
SUKP19

Std. 0,00E+00  1,64E+02 1,85E+02 1,12E+02  1,92E+02 2,21E+02 2,03E+04  1,90E+02

Ort. 8064,00 8703,66 9090,03 8407,06 8846,99 9203,52 8903,20 8976,85
SUKP20

Std. 0,00E+00  1,54E+02 1,57E+02 149E+02 2,11E+02 3,03E+02 247E+02 2,66E+02

Ort. 9076,00 9641,85 10065,20 9187,76 9681,46 10785,74 9971,10 10088,92
SUKP21

Std. 0,00E+00  1,69E+02 2,41E+02 1,67E+02 2, 75E+02 3,61E+02 294E+02 2,87E+02

Ort. 8514,00 9326,77 9135,98 8539.,95 9020,87 9587,72 9179,80 9659,44
SUKP22

Std. 0,00E+00  1,92E+02 1,52E+02 1,62E+02 1,51E+02 3,60E+02 2,68E+02  3,49E+02

Ort. 9751,00 10112,40  10101,10 9549,04 9975,80 10624,79  10160,00  10534,66
SUKP23

Std. 0,00E+00  1,58E+02 1,97E+02 141E+02 1,86E+02 2,66E+02 2,04E+02 1,90E+02

Ort. 8497,00 8793,76 9032,95 8365,62 8768.,42 9580,64 8996,00 9345,09
SUKP24

Std. 0,00E+00  1,70E+02  1,94E+02 1,53E+02 2,12E+02 4,12E+02  3,03E+02  2,44E+02

Ort. 9559,00 9993,16 10483,40 9615,37 10159,40  10607,21 10202,00  10300,33
SUKP25

Std. 0,00E+00  1,18E+02 2,28E+02  1,51E+02  1,98E+02 1,92E+02 2,02E+02  1,43E+02

Ort. 8157,00 8849,46 9085,57 8347,82 8919,64 9141,94 8939,10 9118,01
SUKP26

Std. 0,00E+00  1,42E+02 1,16E+02 1,23E+02 1,69E+02 1,80E+02 2,08E+02 2,21E+02

Ort. 9864,00 10567,90  10452,20 9910,32 10363,80  10921,58  10532,00  10740,14
SUKP27

Std. 0,00E+00  1,23E+02  1,14E+02 1,21E+02 9,34E+01 3,52E+02 2,08E+02  2,09E+02

Ort. 8299,00 8692,67 8857,89 8365,04 8783,99 9013,09 8764,00 8892,63
SUKP28

Std. 0,00E+00  1,80E+02 9,46E+01 1,14E+02 1,31E+02 2,05E+02 1,77E+02 2,21E+02

Ort. 9615,00 10185,40  10328,50 9738,17 10227,70  10482,80  10243,00 10373,83
SUKP29

Std. 0,00E+00  1,14E+02 9,16E+04 1,12E+02  1,03E+02 1,66E+02 1,55E+02 1,68E+02

Ort. 7883,00 8882,88 9180,74 861791 9096,13 9141,94 9180,80 9312,95
SUKP30

Std. 0,00E+00  1,58E+02 8,49E+01 141E+02 145E+02 1,80E+02 1,90E+02 1,83E+02
Friedman Siralama 7,80 5,13 3,23 6,87 4,90 2,77 2,77 2,53

Final Siralama 8 6 4 7 5 2 2 1
W/D/L 30/0/0 29/0/1 21/0/9 28/0/2 25/0/5 14/0/16 17/0/13

Cizelgedeki sonuglara gore dnerilen BinSO yontemi, SUKP problemleri tizerinde

7 rakibinden daha basarili performans gostererek Friedman siralamasinda ilk siraya

yerlesmistir. En yakin rakipleri olan BinBRO ve bWSA ile olan karsilastirmalarinda

problemlerin neredeyse yarisinda rakiplerinin gerisinde kalsa da ¢aligmadaki (Orucova

Biiyiik6z, 2025) tiim yontemlerin siralanmasi sonucu diger yontemler arasinda ilk siraya
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yerlesen BinSO yonteminin kiime birlesimli sirt ¢antast problemlerinde basarili ve

uygulanabilir bir yontem oldugu sdylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada siirekli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin gelistirilmis siirii
tabanli bir optimizasyon algoritmasi olan SO algoritmasi incelenmis ve bu yontemin
siirekli ve ayrik problem ¢oziimleri i¢in iki farkli varyasyonu gelistirilmistir. Siirekli
optimizasyon yontemlerinin ¢ézliimiinde kullanilmak tizere SO algoritmasinin kesif
stratejisi, PSO algoritmasinin hiz vektorii ile birlestirilerek hibrit bir yaklasim
sunulmustur.

Ayrik optimizasyon problemlerinin bir alt dali olan ikili (binary) optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ise SO algoritmasinin birey olusturma ve pozisyon
giincelleme denklemleri algoritmanin kesif ve somiirii mekanizmalarini koruyarak ikili

arama uzayinda calisacak sekilde giincellenerek BinSO yontemi onerilmistir.
6.1. Sonuclar

Stirekli optimizasyon yontemlerinin ¢6ziimi i¢in onerilen SO-PSO ydnteminin
SO algoritmasinin kesif asamasinda gerceklestirdigi zayif ilerlemenin Oniine gegerek
algoritmanin genel performansini artirdigi goriilmiistiir. Bu gelisme klasik benchmark
problemleri iizerinde yapilan testlerle ispatlanarak oOnerilen hibrit yontemin kesif
kalitesinin arttig1 ve lokal optimum degerlerden kaginmada orijinal SO algoritmasindan
daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Algoritmanin kesif stratejisinin kalitesinin
artmastyla sOmiirli stratejisine ayrilan iterasyonlarmin daha kaliteli ¢6ziimler ile
baslanmasi saglanmig ve siirekli optimizasyon problemlerinde daha basarili bir algoritma
oldugu ortaya konulmustur. Uygulanan hibritlestirme c¢alismasinin  basarisi
kanitlandiktan sonra, s6z konusu yontem daha karmasik problemler tizerinde test edilerek
algoritmanin uygulanabilirligi ve 6l¢eklenebilirligi gozlemlenmistir. Kendisini olusturan
SO ve PSO yontemleri ile birlikte 4 farkli optimizasyon yontemi ile de kiyaslanan yontem
bu problemlerde diger algoritmalardan daha basarili sonuglara ulagarak farkli problem
tirlerindeki uygulanabilirligini  ve farkli boyut ve popiilasyon degerlerine
Olceklenebilirligini ispatlamistir. SO-PSO algoritmasinin kaydirilmis ve dondiiriilmiis
benchmark fonksiyonlarindaki basarisi, bu yontemin 0’a yakinsayacak sekilde
tasarlanmis Onyargilt (biased) bir yontem olmadigint da gostermektedir. Algoritmalar
gercek diinya miihendislik tasarim problemlerinin ¢6ziimii i¢in de ¢alistirildiginda
onerilen SO-PSO yonteminin en basarili sonuglara ulastigi gozlemlemistir. Bu

bulgulardan hareketle, Onerilen SO-PSO yonteminin diger ydntemlerden daha iyi
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sonuclara ulagmasi siirekli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiindeki basarisini, farkl
poplilasyon degerlerindeki diger algoritmalardan daha iyi sonuglara ulagsmasi kisith
kaynaklarda bile basarili bir yontem oldugunu, farkli boyutlardaki problemlerde en iyi
sonuglar1 elde etmesi algoritmanin farkli boyutlara 6l¢eklenebilirligini gostermektedir.
Son yillarda literatiirde ¢ok sayida optimizasyon yoOnteminin Onerilmis olmasindan
hareketle yeni bir optimizasyon yonteminin gelistirilmesinin gerekliligi sorgulanmakta
ve Onerilen yeni yontemlerin bir kisminin literatiire yeni yaklasimlar kazandirmadigi
belirtilmektedir. Bu calismada oOnerilen SO-PSO hibrit optimizasyon algoritmasinin
kaydirilmis ve dondiiriilmiis benchmark problemlerindeki iistiin basarisindan yontemin
onyargili olmadig, farkli 6zelliklerdeki problemlerde elde ettigi listlin basaridan da genel
amagli optimizasyon problemlerinde kullanilabilecek basarili bir yontem oldugu
anlasilmaktadir.

Ikili optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in énerilen BinSO ydnteminin farkli
boyutlar ve korelasyonlara sahip 0-1 sirt ¢antasi problemleri (0-1KP) ile kiime birlesimli
sirt ¢antast problemlerinde (SUKP) rekabetci sonuclara ulastigi, karsilastirildigi
algoritmalarin ¢ogundan daha basarili sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak dnerilen BinSO yonteminin ikili optimizasyon problemleri i¢in
basaril1 bir yontem oldugu, bu yontemin farkli boyut ve problem tiirlerine 6lgeklenebilir

oldugu sdylenebilir.
6.2. Oneriler

Bu calismada SO siirekli optimizasyon yonteminin siirekli ve ikili problemlerin
¢Oziimii icin iki farkli varyanti gelistirilmistir.

Gelistirilen SO-PSO yo6nteminin basarisi kaydirilmis ve dondiiriilmiis benchmark
problemleri ile ger¢ek diinya miihendislik tasarim problemleri lizerinde test edilmistir.
Gelistirilen SO-PSO yo6nteminin orijinal SO algoritmasmin kesif kalitesini artirdig:
gbzlemlenmistir. Bu nedenle SO algoritmasinin kesif kalitesinin artirilmasina yonelik
daha etkili calismalarin gergeklestirilmesi siirekli optimizasyon yoOntemlerinin
¢ozlimilinde basarili algoritmalarin ortaya ¢ikmasina olanak saglayacaktir. Gelistirilen
SO-PSO yonteminin Slgeklenebilirligi farklr siirekli optimizasyon problemlerinde test
edilerek gosterilmis olsa da bu yelpazenin genisletilmesiyle algoritmanin farkl
kosullardaki davranisi incelenerek daha evrensel bir versiyonu gelistirilebilir ve algoritma

farkli stirekli gercek diinya problemlerinin ¢oziimiinde kullanilarak performansi
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incelenebilir. Onerilen SO-PSO ydnteminin performansinin artirilmasi amacryla farkl
hibrit yaklasimlar ve denklem giincellemeleri algoritmaya dahil edilebilir. Ayrica
onerilen SO-PSO algoritmasinin ¢ok amagli versiyonu gelistirilebilir.

Gelistirilen BinSO yonteminin performansi 0-1KP ve SUKP problemlerinden
olusan 93 farkli veri kiimesi iizerinde test edilmistir. BinSO ydnteminin performansinin
ve popiilasyon cesitliliginin artirilmasi1 amaciyla farkli genetik operatorler (¢aprazlama,
mutasyon, vb.) ile basarili sonuglarin daha ileri gelismelere yonelmesini kolaylastiracak
mekanizmalar algoritmaya dahil edilebilir. Ayrica BinSO yoOnteminin sirt c¢antasi
problemleri digindaki ikili problemlerin ¢oziimiindeki davraniglari incelenerek kullanim
alan1 genisletilebilir. Algoritmanin tam sayili ve permiitasyon gibi farkli tiir ayrik

optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmasiyla etki alani genisletilebilir.
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