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Oz

Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan problemlerin klasik yontemler ile ¢6ziimii giin gegtikge zorlagmaktadir. Klasik optimizasyon
teknikleri, problem boyutunun biiyiilk olmasi ve ¢éziim uzayinin genigs olmasi gibi nedenlerden dolay1 yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle klasik optimizasyon metotlar1 ile gercek diinya problemlerini ¢ézmek ¢ok zaman almakta ve etkili bir sekilde
¢oziilememektedir. Bu gibi sorunlar insanoglunu kesin ¢6ziime degil optimizasyon yontemleri ile bulunabilecek en iyi ¢dziime dogru
yoneltmektedir. Optimizasyon, eldeki kisitli imkanlart en iyi sekilde kullanarak miimkiin olan en iyi sonucu elde etme olarak
tanimlanmaktadir. Optimizasyon yontemi meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bdylece genel olarak
popiilasyon tabanli algoritmalar olarak adlandirilan birgok yeni algoritma oOnerilmistir. Popiilasyon tabanli olan aga¢ tohum
algoritmas1 meta-sezgisel algoritmalardan bir tanesidir ve siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ve ayn1 zamanda
yeni ¢ikan algoritmalardan biridir. Aga¢ tohum algoritmasi agaglar ile tohumlar arasindaki baglantidan esinlenmis olup her ¢evrimde
her agag icin belirli sayida tohum iiretilmektedir. Bu ¢aligmada aga¢ tohum algoritmasi ile gelistirilmis aga¢ tohum algoritmasi on
farkl1 test fonksiyonlar1 i¢in kullanilmigtir. Problem boyut 100 olarak alinmig ve algoritmanin popiilasyon sayilari sirastyla 10, 30 ve
50 olarak kabul edilmistir. Algoritmanin ST parametre degeri orijinal hali olan 0.1 degeri kabul edilmistir. Algoritmalar ayni
kosullarda 30 kez MATLAB programinda ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde gelistirilmis aga¢ tohum algoritmasimin
orijinal aga¢ tohum algoritmasina gére daha iyi bir sonug elde ettigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ Tohum Algoritmasi, Optimizasyon, Test Fonksiyonlari.

Performance Analysis of Tree Seed Algorithm in High Dimensional

Test Functions
Abstract

With the developing technology, the problems that arise with classical methods become more and more difficult. Classical
optimization techniques are inadequate due to the large size of the problem and the large solution space. Therefore, solving real world
problems with classical optimization methods is time consuming and cannot be solved effectively. Such problems lead human beings
to the best solution that can be found by optimization methods rather than the exact solution. Optimization is defined as achieving the
best possible results by making the most of the limited possibilities available. Optimization method is realized by using meta-heuristic
algorithms. Thus, many new algorithms, generally called population-based algorithms, have been proposed. The population-based tree
seed algorithm is one of the meta-heuristic algorithms and is one of the new algorithms used to solve continuous optimization
problems. The tree seed algorithm is inspired by the connection between the trees and the seeds and a certain number of seeds are
produced for each tree per cycle. In this study, tree seed algorithm developed with tree seed algorithm was used for ten different test
functions. The problem size was taken as 100 and the population numbers of the algorithm were accepted as 10, 30 and 50
respectively. The ST parameter value of the algorithm is accepted as its original value of 0.1. The algorithms were run in MATLAB
program 30 times under the same conditions. When the obtained results were examined, it was seen that the improved tree seed
algorithm obtained a better result than the original tree seed algorithm.
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1. Giris

Bir optimizasyon algoritmanin giivenirligi ve verimliligi literatiirde yer alan secilmis bir standart kriterler seti veya test
fonksiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilir (Jamil ve Yang, 2013). Her hangibir yeni optimizasyon i¢in algoritmanin bir test
fonksiyonlar1 kiimesi tizerinde uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Gordon ve Whitley, 1993; Whitley vd., 1996). Bunula birlikte, bir
algoritmanin problemler dizisi cok 6zelse baska algoritmalara karsi etkililiginin ¢6zdiigli problemlerle dl¢iilmeyecegi bir durum varsa
bu islem not edilmelidir (Jamil ve Yang, 2013). Bu nedenle, bir algoritmay1 degerlendirmek i¢in iyi performans gosterdigi problem
tiirii tantmlanmahidir. Ozellikle biiyiik boyutlu problemlerde algoritmanin performans zayiflamaktadir (Weise vd., 2012). Tlk 6nce
karar degiskenlerinin sayis1 arttikga bir sorunun arama alam katlanarak artar. ikinci olarak, arama alanin 6zellikleri boyut sayisi
arttikca degisebilmektedir (Li vd., 2013). Ornegin, Rosenbrock fonksiyonunu ele alirsak; bu problem iki boyutta tek bigimli bir
islevdir, ancak boyutsayis1 artttkga multimodal bir igleve doniismektedir (Hasenjdger vd., 2005). Ancak bazi arastirmacilar standart
test fonksiyonlarinin iglevlerinin ¢cogunun simetri ve ayrilabilirlik gibi dogal 6zelliklerinden dolay1 nispeten kolay ¢oziilebilir olmasi
gerektigini savunmaktadir (Whitley vd., 1996). Bu tarz yaklagimlar olmasina ragmen giiniimiizde test fonksiyonlar1 ¢esitli alanlarda
arastirmacilarin siklikla kullandigi popiiler fonksiyonlardir. Yeni gelistirilen meta-sezgisel algoritmalar test fonksiyonlarinda mutlaka
kullanilarak performans siralamasi yapilirlar. Bunun igin son zamanlarda gelistirilen aga¢ tohum algoritmasi (TSA) bu ¢alisma i¢in
kullanilarak performans alizleri gerceklestirilmis ve yakinsamam grafikleri elde edilmistir.

2. Materyal and Metot
2.1. Agac Tohum Algoritmasi (TSA)

Agag tohum algoritmast (TSA) 2015 yilinda Kiran tarafindan gelistirilmis popiilasyon temelli metasezgisel bir optimizasyon
teknigidir (Kiran, 2015). Bu algoritma siirekli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine katki saglamak igin gelistirilmistir. TSA agag
ve tohumlardan olusmaktadir. Bunlar olasi ¢oztiimleri ifade etmektedir. Algoritmanin baglangi¢ asamasinda agaglar arama uzayinda
rastgele olusturulmaktadir (Kiran, 2016). Aga¢ sayist %10 ile %25 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir (Muneeswaran ve
Rajasekaran, 2016). Tohumlar her aga¢ i¢in Denklem 1 ve Deklem 2 kullanilarak olusturulmaktadir (Gungor vd., 2019).

S() =T@E) + a(B —T()) 1)
SUk) =T +a(T@ - T() @

Burada S(k), T(i)’nin k. tohumudur. T(i) ise i. agaci ifade etmektedir. a, -1 ile 1 arasinda rastgele {iretilen bir sayidir. B, su ana
kadar elde edilen en iyi agactir. T(r) ise T(i)’den farkli olan rastgele bir agac. Ayrica algoritmada Arama Egimi (ST) parametresi
bulunmaktadir ve 0 ile 1 arasinda deger alan bir parametredir ancak parameter degeri 0.1 kullanilmigtir. Arama islemi sirasinda 0 ile 1
arasinda rastgele bir say1 iretilir ve ST ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda ST bu rastgele sayidan kiigiikse tohum olusturmak
icin Denklem 1, eger ST bu rastgele sayidan biiyiikse tohum olusturmak i¢in Denklem 2 kullanilir. TSA’nin akis semasi Sekil 1°de
verilmistir (Beskirli vd.).
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Sekil 1. TSA 'nin Akis Semast

Beskirli vd. tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada tohum olusumu esnasinda agaclarin rastgele secilmesi yerine turnuva
secim yontemi kullanilmigtir. Bu ¢aligmada ayni yontem kullanilmig ve 10 farkli test fonksiyonlarina uygulanmistir. Bu yontemde
kullanilan formiilasyon Denklem 3 ve Denklem 4’te verilmistir (Beskirli vd.).

S(k) =T(@) +a(B—T(t)) (3)

S(k) =T@@) + a(T (@ —T(®) (4)

B, su ana kadar elde edilen en iyi agagtir. T(t) ise T(i)’den farkli olan turnuva yontemi ile elde edilmis bir agagtir. Algoritmada
Arama Egimi (ST) parametre degeri 0.1 kullanilmistir. Ancak arama islemi sirasinda 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 iretilir ve ST ile
kargilagtirlir. Kargilagtirma sonunda ST bu rastgele sayidan kiiglikse tohum olusturmak igin Denklem 3, eger ST bu rastgele sayidan
biiyiikse tohum olusturmak i¢in Denklem 4 kullanilir,

2.2. Test Fonksiyonlar1

Bu ¢alismada on farkli test fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bunlar Tablo 2’de fonksiyon isimleri ve arama uzayi araliginin degerleri
sirastyla verilmistir.

Tablo 1. Test Fonksiyonlar

Test Fonksiyonu Fonksiyon Adi Arama Uzay1
F1 Step [-5.12,5.12]
F2 Penalized 1 [-50, 50]
F3 Penalized 2 [-50, 50]
F4 Levy [-10, 10]
F5 Weierstrass [-0.5, 0.5]
F6 Schaffer [-100, 100]
F7 Himmelblau [-5, 5]
F8 Michalewicz [0, 7]

F9 Dixon-Price [-10, 10]
F10 Schwefel 1.2 [-100, 100]

3. Bulgular

Bu calismada 10 farkli test fonksiyonu TSA ve TSA’nin gelistirilmis hali olan G-TSA ile kullanilmistir. On farkli fonksiyon 100
boyut i¢in kullanilmigtir. Popiilasyon biiyiikliikleri ise 10, 30 ve 50 olarak belirlenmistir. Her iki algoritmanin on fonksiyon igin elde
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edilen en iyi, ortalama, en kotii ve standart sapma sonuglart Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Her popiilasyon igin
algoritmalarin fonksiyonlara gore yakinsama grafikleri sirastyla Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 2. Popiilasyon sayisi 10 Almarak Elde Edilen Sonuglar

Fonksiyon Deger TSA G-TSA
En Iyi 0.00E+00 1.00E+00
F1 Ortalama 1.80E+00 5.50E+00
En Kotii 5.00E+00 1.20E+01
Standart Sapma 1.54E+00 3.77E+00
En Iyi 1.93E-09 6.22E-28
2 Ortalama 1.21E+00 5.92E-02
En Kotii 5.91E+00 4.05E-01
Standart Sapma 2.00E+00 1.24E-01
En Iyi 8.04E+00 3.29E+01
Ortalama 2.97E+01 4.37E+01
F3 En Koti 5.74E+01 7.71E+01
Standart Sapma 1.34E+01 1.26E+01
En Iyi 1.20E-21 2.66E-29
Fa Ortalama 2.20E-02 2.20E-02
En Kot 1.10E-01 1.10E-01
Standart Sapma 4.39E-02 4.39E-02
En Iyi 2.84E-14 1.16E-01
F5 Ortalama 5.50E-01 2.71E+00
En Koti 6.00E+00 1.08E+01
Standart Sapma 1.10E+00 3.13E+00
En Iyi 2.28E-01 1.78E-01
E6 Ortalama 2.50E-01 2.30E-01
En Koti 3.12E-01 4.52E-01
Standart Sapma 2.90E-02 7.74E-02
En lyi -7.30E+01 -7.10E+01
E7 Ortalama -7.04E+01 -6.94E+01
En Koti -6.76E+01 -6.76E+01
Standart Sapma 1.96E+00 1.20E+00
En Iyi 1.47E-17 7.00E-18
F8 Ortalama 1.76E-16 8.88E-17
En Koti 7.44E-16 1.87E-16
Standart Sapma 2.26E-16 5.82E-17
En Iyi 6.67E-01 6.67E-01
Fo Ortalama 1.01E+01 1.12E+01
En Koti 2.79E+01 2.01E+01
Standart Sapma 8.25E+00 6.19E+00
En Iyi 7.87E+04 1.20E+04
F10 Ortalama 1.92E+05 6.29E+04
En Koétii 2.69E+05 2.14E+05
Standart Sapma 5.33E+04 7.58E+04

Tablo 3. Popiilasyon sayisi 30 Almarak Elde Edilen Sonuglar

Fonksiyon Deger TSA G-TSA
En Iyi 1.87E+02 0.00E+00
F1 Ortalama 2.95E+02 1.00E-01
En Koti 4.82E+02 1.00E+00
Standart Sapma 9.95E+01 3.00E-01
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En Iyi 2.76E+06 2.96E-01

Ortalama 2.97E+07 1.26E+00

F2 En Koti 6.92E+07 5.23E+00
Standart Sapma 2.38E+07 1.39E+00

En Iyi 5.76E+06 1.87E+01

Ortalama 4.94E+07 4.69E+01

F3 En Kotii 1.12E+08 7.38E+01
Standart Sapma 4.12E+07 1.70E+01

En Iyi 7.94E+00 8.64E-16

F4 Ortalama 1.70E+01 4.39E-02
En Kotii 2.40E+01 1.10E-01

Standart Sapma 4.83E+00 5.38E-02

En Iyi 6.89E+00 2.09E-11

F5 Ortalama 9.07E+00 7.21E-10
En Koti 1.30E+01 2.96E-09

Standart Sapma 1.82E+00 8.74E-10

En Iyi 4.99E-01 2.28E-01

F6 Ortalama 4.99E-01 2.71E-01
En Kot 5.00E-01 3.12E-01

Standart Sapma 2.21E-04 3.21E-02
En Iyi -7.05E+01 -7.30E+01

E7 Ortalama -6.91E+01 -7.07E+01
En Kot -6.81E+01 -6.96E+01

Standart Sapma 6.95E-01 1.00E+00

En Iyi 1.03E-10 2.53E-18

Fs Ortalama 1.05E-08 1.44E-17
En Koti 5.13E-08 3.08E-17

Standart Sapma 1.53E-08 8.33E-18

En Iyi 4.73E+04 7.42E-01

Fo Ortalama 1.04E+05 1.16E+01
En Koti 3.21E+05 2.47E+01

Standart Sapma 7.76E+04 7.85E+00

En Iyi 2.65E+05 1.22E+05

F10 Ortalama 3.04E+05 1.81E+05
En Kot 3.41E+05 2.44E+05

Standart Sapma 2.17E+04 4.34E+04

Tablo 4. Popiilasyon sayisi 50 Almarak Elde Edilen Sonuglar
Fonksiyon Deger TSA G-TSA

En Iyi 4.51E+03 0.00E+00

F1 Ortalama 5.04E+03 0.00E+00
En Kotii 6.05E+03 0.00E+00

Standart Sapma 4.79E+02 0.00E+00

En Iyi 8.44E+07 6.18E+00

2 Ortalama 1.92E+08 3.64E+01
En Kotii 2.83E+08 1.09E+02

Standart Sapma 7.17E+07 2.74E+01

En Iyi 2.53E+08 7.93E+01

Ortalama 4.11E+08 1.70E+02

F3 En Kotii 5.50E+08 3.08E+02
Standart Sapma 7.44E+07 8.41E+01

F4 En Iyi 1.04E+02 6.76E-08
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Ortalama 1.65E+02 1.10E-02

En Koti 2.25E+02 1.10E-01

Standart Sapma 3.66E+01 3.30E-02

En Iyi 3.92E+01 1.23E-03

F5 Ortalama 5.30E+01 2.23E-03
En Koti 6.48E+01 4.40E-03

Standart Sapma 6.94E+00 8.13E-04

En Iyi 5.00E-01 3.46E-01

F6 Ortalama 5.00E-01 4.00E-01
En Koti 5.00E-01 4.43E-01

Standart Sapma 5.35E-05 3.29E-02
En Iyi -5.84E+01 -7.27E+01

F7 Ortalama -5.29E+01 -7.09E+01
En Kot -4.28E+01 -6.84E+01

Standart Sapma 4.58E+00 1.25E+00

En Iyi 8.49E-07 3.39E-18

F8 Ortalama 9.45E-06 1.87E-17
En Kot 3.57E-05 4.90E-17

Standart Sapma 1.16E-05 1.35E-17

En Iyi 7.51E+05 6.29E+00

Fo Ortalama 1.11E+06 1.44E+01
En Koti 1.59E+06 2.41E+01

Standart Sapma 2.58E+05 6.79E+00

En Iyi 2.76E+05 1.44E+05

F10 Ortalama 3.15E+05 2.21E+05
En Kot 3.60E+05 2.57E+05

Standart Sapma 2.00E+04 4.04E+04

Tablolar incelendiginde popiilasyon sayisi 10 oldugu durumda fonksiyonlarin yarisinin G-TSA tarafindan daha iyi bir ¢6ziim elde
ettigi Tablo 2’de goriilmiistiir. Popiilasyon sayis1 30 ve 50 oldugu durumda ise G-TSA biitiin fonksiyonlar i¢in en iyi ¢6ziimii elde
etmistir. Boylece popiilasyon sayisi arttik¢a G-TSA’nin performansinin da arttigi gériilmiistiir.

TSA Turnuva Segim Yontemli TSA
Step Fonksiyonu Step Fonksiyonu
108 : : 108 T T
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TSA Turnuva Segim Yontemli TSA
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Sekil 2. Fonksiyonlarin Yakinsama Grafikleri

Sekil 2°de yakinsama grafikleri incelendiginde popiilasyon sayisi diistitkge her iki algoritma igin hizli bir yakinsama gergeklestigi
goriilmektedir. Ancak sonuglara bakildiginda popiilasyon sayisinin artmasi G-TSA’nin daha iyi sonug elde etmesini saglamisgtir.

4. Sonuglar

Gelistirilmis TSA ve orijinal TSA algoritmalar1 on farkli test fonksiyonlar1 tizerinde performans analizi gergeklestirilmistir. 10, 30
ve 50 popiilasyon sayisi ile 100 boyut kullanilarak yapilan bu galisma 30 kez aym sartlarda ¢alistirlarak gergeklestirilmistir. G-
TSA’nin TSA’ya gore basarisi tablolarda gosterilerek yakinsama grafikleri eklenmistir. Buradan ortaya ¢ikan sonug algoritmanin
popiilasyon sayisi arttikca G-TSA’nin elde ettigi performansin TSA’ya gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr G-TSA’nin
stirekli problemler i¢in uygulanabilir bir algoritma oldugu varsayilabilir. G-TSA, ¢ok biiyiik boyutlu problemlere uygulanarak TSA’ya
gore basarist karsilastirilabilir ve bdylece G-TSA’nin ¢ok boyutlu siirekli optimizasyon problemleri i¢in varsayilan uygunlugu
aragtirilabilir.
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