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OZET

Cuckoo Algoritmast (COA), Ramin Rajabioun tarafindan 2011 yilinda
gelistirilen yeni bir sezgisel arama algoritmasidir. Bu tez ¢calismasinda COA basariminin
incelenmesi ve degisik uygulamalara uyarlanmasi iizerinde durulmaktadir. Algoritmanin
basarimi1 fonksiyon optimizasyonu ve bulanik mantik tabanli dinamik sistem tanima

problemi c¢ercevesinde degerlendirilmistir.

Calismada Ornek dinamik sistemlerin  modellemesi yapilitken COA
kullanilmistir. COA uyarlanarak iki yeni algoritma D-COA ve U-COA tanimlanarak
belirlenen bazi dinamik sistem tanima problemleri iizerinde bu ti¢ farkli algoritma
istatistiki olarak kiyaslanmistir. Dinamik sistem modelleme araci olarak ANFIS bulanik
modelleme yapist kullanilmistir. COA’nin bulanik ag yapist ilizerinde eniyileme
basarimini daha detayli inceleyebilmek i¢in farkli veri setleri (test seti) kullanilarak her

bir sistem i¢in elde edilen ANFIS modeli degerlendirilmistir.

Tez ¢alismalarinin ikinci evresinde ise her bir problem i¢cin COA, D-COA ve
U-COA ile elde edilen sonuglar ABC ve PSO algoritmalartyla elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmaktadir. Yapilan degerlendirme sonuglarina gére; D-COA’nin COA’dan
ortalama %>5 kadar daha hizli ¢alistig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: COA, ANFIS, Dinamik Sistem, Sezgisel Algoritma,
Optimizasyon



ABSTRACT

Cuckoo Algorithm (COA) which has been improved by Ramin Rajabioun in
2011 is a new heuristic searching algorithm. In this thesis study, it has been studied on
investigating performance of COA and adapting it to various applications. Performance
of the algorithm has been evaluated in the framework of function optimization and
dynamic system identification problem based on fuzzy logic.

In the study, COA has been used while modeling of sample dynamic systems
are being done. Modifing COA algorithm, two new algorithms D-COA and U-COA
have been defined and these three different COA algorithms have been compared
statistically on dynamic system identification problems. ANFIS fuzzy model has been
used as a modeling tool. Obtained ANFIS model for each system has been evaluated
with different data set (test set) in order to investigate more detailed optimization

performance of COA on fuzzy network structure.

At the second stage of this thesis study, the results obtained by COA, D-COA
and U-COA have been compared with the result obtained by ABC and PSO for each
problem. According to the evaluation results, it is identified that D-COA run
approximately 5% more speed than COA.

Key words: COA, ANFIS, Dynamic System, Heuristic Algorithm, Optimization
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1. GIRIS

En basit anlam1 ile optimizasyon eldeki kisitli kaynaklar1 en uygun bigimde
kullanmak olarak tanimlanabilir (Bunday, 1984). Matematiksel olarak ifade etmek
gerekirse optimizasyon kisaca bir fonksiyonun minimize veya maksimize edilmesi
olarak tanimlanabilir (Kahaner, 1989). Diger bir deyisle optimizasyon “en iyi amag
kriterinin en iyi degerini veren kisitlardaki degiskenlerin degerini bulmaktir” (Edgar,
1989). Bagka bir tanimlama ile “belirli amaglar1 gerceklestirmek igin en iyi kararlari
verme sanati” veya “belirli kosullar altinda herhangi bir seyi en 1yi yapma” (Kiibat,
1983) olarak da tanimlanan optimizasyon kisaca “en iyi sonuglart igeren islemler
toplulugudur” (Rao, 1978). Optimizasyonda bir ama¢ da maksimum kar veya minimum
maliyeti saglayacak liretim miktarini kisitlara bagl olarak tespit etmektir. Giiniimiiziin
bilgisayar teknolojisi sayesinde giincel bir kavram olan optimizasyon kavrami ¢ok

cesitli endiistri kesimlerinde uygulama olanagi bulmustur.

Degisen teknolojilerin, sinirl kaynaklarin, artan rekabetin, karmasik hale gelen
sistemlerin  dogurdugu problemlerin klasik yoOntemlerle (matematiksel veya
matematiksel olmayan, analitik veya sayisal) ¢Oziimiinlin giliglesmesi optimizasyon
kavramini giincellestiren en 6nemli sebeptir. Bu yoniiyle optimizasyonun kullanilmadigi

bir bilim dali hemen hemen yok gibidir.

Son yillarda sezgisel yaklasimlar, karmasik problemlerin ¢éziimiinde Snemli
katkilar sunmaktadir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin farkli yontemler vardir.
Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Karinca Koloni
Optimizasyonu (ACO), Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmalar1 siklikla tercih edilen

algoritmalardir.

Bu iyi bilinen yontemlerin yani sira arastirmalar hala devam etmekte ve
uygulanabilir yontemler gelistirilmektedir. Cuckoo (Guguk Kusu) Algoritmasi (COA),
Ramin Rajabioun tarafindan 2011 yilinda gelistirilen yeni bir sezgisel arama
algoritmasidir. Bu tez ¢alismasinda COA’nin basariminin incelenmesi, gelistirilmesi ve

dinamik sistem modellenmesinde kullanimi izerinde durulmaktadir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam
Tezin amaci, yeni bir sezgisel arama ve eniyileme algoritmasi olan COA’nin
Ogrenilmesi, ¢alisma mekanizmasinin kavranmasi ve bu slire¢ boyunca elde

edilen/g6zlenen sonuglara gore eksikliklerinin giderilmesi amaciyla gelistirilmesidir.

Bu amag dogrultusunda, bu tez ¢aligmasi boyunca fonksiyon optimizasyonu ve
bulanik sistem tabanli dinamik sistem modelleme iizerinde calisilmistir. Fonksiyon
optimizasyonu ¢alismalar1 sirasinda iki yeni COA gelistirilmis (D-COA ve U-COA) ve
bunlarin birbirleriyle yerel ve kiiresel minimuma takilma bakimindan kiyaslamasi

yapilmustir.

Tez calismalarinin ikinci evresini olusturan bulanik sistem tabanli dinamik
sistem modelleme c¢alismalarinda ise; COA ANFIS bulanik ¢ikarim sisteminin
optimizasyonuna uyarlanarak literatiirden alinan bes farkli egrisel dinamik sistemin

modellenmesinde isletilmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Ramin Rajabioun tarafindan (Rajabioun, 2011) 2011 yilinda bilimsel camiaya
tanitilan COA ile ilgili olarak 2011 yilindan itibaren yapilan literatlir taramasi
sonucunda COA ile yapilan ve bu tez ¢aligmasi ile ilgili olan ¢alismalar asagida kisaca

Ozetlenmektedir.

S. Berrazouane ve K. Mohammedi (Berrazouane veMohammedi, 2014), bir
hibrid elektrik sisteminde enerji yonetimi i¢in ANFIS bulanik ¢ikarim sistemi
kullanilarak COA’nin optimizasyon basarimini gerceklestirmislerdir. Haftalik giines
1s1n1, ortam sicakligl gibi parametreleri istenilen degerlerde ayarlamak i¢in COA ile

optimizasyon tercih edilmistir.

K. Chandrasekaran ve Sishaj P. Simon (Chandrasekaran ve Simon, 2012), ¢ok
amagl problemleri ¢6zmek i¢in bulanik sistem destekli COA kullanmistir. Bu
calismada, ANFIS yapis1 kullanilarak COA ile en iyi degerleri bulmak hedeflenmistir.
Bu yontem hem tek hem de ¢ok amagli optimizasyon problemleri i¢in test edilmis ve
onaylanmistir. Puja Dash, Lalit Chandra, Nidul Sinha (Dash, Chandra, Sinha, 2014),
tarafindan yapilan calismada, termal sistemlerin kontroliinin AGC algoritmasi

(Automatic Generation Control) ve COA ile saglanmasi gergeklestirilmistir.



Optimizasyonda kullanilan parametreler ayn1 anda Cuckoo arama algoritmasi denilen
daha yeni ve giiclii bir evrimsel hesaplama teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Bu
iki algoritmanin performanslar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda COA’nin daha

duyarli oldugu tespit edilmistir.

M. Basu ve A. Chowdhury (Basu ve Chowdhury, 2013) tarafindan yapilan
calismada yine ekonomi alaninda COA’nin kullanilmasindan bahsedilmektedir.
Sebekelerin giic dagitim problemi igin COA kullanilmistir. Bu problemin istenen
sekilde ¢oziimlenebilmesi i¢in ¢alisilmistir. Varolan diger tekniklerle karsilagtirildiginda
ve elde edilen ¢oziimiin kalitesi goz Ontline alindiginda, COA sebeke gili¢ gonderme

sorunlarinin ¢dziimii i¢in umut verici bir alternatif yaklasim olarak goriilmiistiir.

1.3. Tezin Katkisi

ANFIS bulanik ¢ikarim sistemi kullanilarak COA’nin dinamik sistem
modellemede optimizasyon basariminin incelendigi bir ¢alisma bu zamana kadar heniiz
gerceklesmemistir. Daha ¢ok ekonomik alanda karsilasilan problemlerin ¢6ziimii i¢in bu
algoritma tercih edilmistir. Tam olarak ANFIS sistemi kullanilarak COA ile
optimizasyon gergeklestiren literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Heniiz

yeni bir sezgisel arama algoritmasi oldugu i¢in {izerinde ¢alismalar devam etmektedir.



2. GUGUK KUSU (CUCKOO) ALGORITMASI

2.1. Giris

Bu boliimde, guguk kuslarimin yasam tarzindan esinlenerek Rajabioun (2011)
tarafindan gelistirilen yeni bir sezgisel algoritma olan Cuckoo Optimizasyon
Algoritmast (COA) tamitilacaktir. Optimizasyon algoritmasinin temelini kuslarin
yerlesimi ve iiremesi olusturmaktadir. Bu modellemede kullanilan 2 tane form vardir.
Bunlar; olgun kuslar ve yumurtalardir. Olgun kuslar, diger kuslarin yuvalarina
yumurtalarini birakirlar, ev sahibi kuslar tarafindan bu yumurtalar dldiiriilmez, biiyiirler
ve olgun kusa doniisiirler. Kuslar cevresel o6zelliklerine uyum saglamak icin goc

edebilecekleri en uygun yerleri bulmaya calisirlar.

Bu optimizasyon algoritmasi, guguk kusu ailesinin yagam tarzindan esinlenilerek
olugsmustur. Asagida guguk kuslarinin yasam tarzindan, ilk yetigme ortamlarindan,
guguk kuslarimin  yumurtlama stilinden, guguk kuslarinin  gé¢menliklerinden
bahsedilmistir. Guguk kuslarinin yagam tarzlari, yumurtlama ve tireme 6zgiirliikleri, bu
sezgisel optimizasyon algoritmasinin gelismesi i¢in temel gilidii olustururken,
optimizasyon problemini ¢ozmek ig¢in ilk olarak, ilk niifusun hangi pozisyonlarda

oldugunu bilmemiz gerekir. Algoritma, izleyen alt boliimlerde detayli anlatilacaktir.

2.2. COA’min Esin Kaynagi ve Calisma Alt Yapisi

Guguk kuslar1 herhangi bir kus yuvasinin hakiki sahibi kus uzaklasir uzaklagsmaz
gozetledigi yerden gelir ve bir yumurtasini ev sahibi kusun yumurtalar1 arasina birakir.
Yuva sahibi kusun yumurtalarindan birisini de gagasiyla alarak yuvadan uzaklagir. Daha
sonra yavru guguk kusu, yuva sahibi kustan daha biiyiik hale gelmesine ragmen onun
tarafindan beslenmeye devam edilir. Guguk kusu, ziyaret ettigi her yuvaya sadece bir
yumurta birakir. Yumurtadan yeni ¢ikan bir guguk yavrusu, heniliz gozleri bile
acilmadan sanki 6gretilmis gibi, ev sahibi kusun yumurtalarmi sirtin1 ve kanatlarini

kullanarak yuvadan atar.

Guguk kuslar1 yasam tarzlari, yumurtlama ve tireme ozgiirliikleri ile COA’nin

gelismesi i¢in temel giidii olusturmustur. Diger metotlara benzer olarak, COA da belirli



bir niifusla baglar. Farkli toplumlardaki kus niifusu, olgun kuslardan ve yumurtalardan

olusur.

COA’nin akis semas1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Akis semasi incelendiginde,
diger algoritmalarda oldugu gibi bu algoritma da baslangicta belli bir niifus ile baglar.

Baslangictaki bu guguk kuslari, baz1 kuslarin yuvalarina yumurtalarini birakir.
Bu yumurtalarin biiylimesine ev sahibi kus tarafindan izin verilir. Olgun kus haline
geldikten sonra, baska bir yasam alanmma dogru goc ederler. Go¢ eden kuslar yine
tiremeye baslarlar. Ayni sekilde bagka kuslarin yuvalarina yumurtalarini birakirlar. Bu
yumurtalardan yavru kuslar ¢ikar ve biyiirler. Biyiiyen kuslar i¢inde en iyi grup
belirlenir ve bu grup yeni yasam alani olarak secilir. Yeni guguk kusu niifusu bu alana
dogru go¢ eder. Eger algoritma sonunda istenilen durum olugmamigsa, bu durum
tekrarlanir. Eger istedigimiz sonuglar elde etmissek, algoritma durdurulur ve sonuglar

alinir.

Optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in ilk olarak, ilk niifusun hangi
pozisyonlarda oldugunu bilmemiz gerekir. Bu ilk pozisyonlar bir dizi i¢inde tutulurlar.
Bu diziye “yetisme ortami” denir. N boyutlu bir optimizasyon probleminde, mevcut

yasam pozisyonlari su sekilde tutulmaktadir:

habitat=[x,, X,,..., Xy | 21

Olgiit fonksiyonu olarak secilen fonksiyon, bu yasam alanina uyarlanir:

CostFunction = f (habitat) = f (X, X,,..., Xy ) (2.2)

Optimizasyon algoritmasimni baslatmak i¢in, rasgele degerlerle belirlenmis
adaylar1 i¢inde tutan matris olusturulur. Algoritmada en yliksek ve en diisiik limitler
belirlenerek her kusa belirli sayida yumurta tahsis edilir. Kuslar, bu yumurtalar1 kendi

dogal ortamlarindan maksimum olabilecek uzakliga birakirlar.
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Sekil 2.1. COA akis semasi1 (Rajabioun, 2011).



Bu maksimum uzakliga “yumurtlama yarigap1” denir. Problemde en diisiik limit

YIi o en yiksek limit yr_ olarak atanir.
Yumurtlama yarigapr Yr; esitlik (3)’teki gibi hesaplanir:

(2.3)

y
yh=ax Zny,{ X (yrmax - yrmin)
i
Esitlikte yr; i. kusun yumurtlama yaricapini, ¢ yarigap oranini, Y, I. kus i¢in
yumurta numarasi, Yr. maksimum yumurtlama yaricapi, Yyr,,, minimum yumurtlama
yarigapini gostermektedir.
Her guguk kusu Sekil 2.2°de goriildiigii gibi yumurtlama yarigapi i¢inde bagka

kuslarin yuvalarina yumurtalarini birakirlar.

Yumurtlama
Yarigap1

Sekil 2.2. Rasgele yumurtlama yarigap1 belirleme (Rajabioun, 2011).

Eger ev sahibi kuslar tarafindan yumurtalarin kendilerine benzemedigi
kesfedilirse, yuvadan yumurtalar ev sahibi kuslar tarafindan atilir. Genelde bu yuvadan
atilan yumurtalarin orant %10 civarindadir. Bazi zamanlarda ev sahibi kuslarin

yavrular1 agliktan 6liir, sadece guguk kusu yavrulart yuvada kalir.



Geng yavru kuslar biiyiiyiip olgunlastiklar1 zaman kendilerine baska yeni yasam
alani bulurlar. Bu alanlara dogru gog¢ ederler. Sekil 2.3’te gortiildiigli gibi her kus ¢

degeri kadar sapmayla yeni yasam alanlarina gog ederler.

1.Grup 2.Grup

YeniYetisme Ortami 3.Grup

Sekil 2.3. Guguk kuslarinin yagam alanlari (Rajabioun, 2011).

Gog esnasinda A ve @ degerleri, yeni pozisyonlart hesaplamak icin yardimeci

parametrelerdir. A ve ¢ parametreleri su sekilde ifade edilir:
A~U(0,1) (2.4)
@ ~U(-w,w) (2.5)

A ~U(0,1) ifadesinde A parametresi, 0 ile 1 arasinda rasgele bir sayidir, w degeri

ise hedef yasam alanindaki sapmayi sinirlayan bir parametredir.

Biitlin kuslar, hedefledikleri alana dogru go¢ edip yeni niifus olusturduklarinda
her olgun kusa bazi yumurtalar tahsis edilir. Her kus i¢in tekrar yumurtlama yarigap:

hesaplanir. Daha sonra yeni yumurtlama islemi baslar.



2.3. COA Kaba Kodu

1.

10.

11.

2.4. Sonug

Mevcut uzayda rasgele belirlenen noktalar ile yasam alani olusturulur.

Her kusa bazi yumurtalar tahsis edilir.

Her kus i¢in en uzak yumurtlama yarigap1 belirlenir.

Belirlenen yumurtlama yarigapi alani i¢cine yumurta birakmasina izin verilir.
Ev sahibi kuslar tarafindan ayirt edilen yumurtalar yok edilir.

Civcivlerin yumurtadan ¢ikmasina ve biiyiimesine izin verilir.

Biiyiiyen her kusun yasam alani1 degerlendirilir.

Alan icinde yasayabilecek kus sayisi limitlendirilir ve istenmeyen

alandakiler yok edilir.

Kuslar simiflandirilir, en iyi kus grubu tespit edilir ve hedef yasam alani

secilir.
Yeni guguk kusu niifusunun hedef yasam alanina gé¢ etmesine izin verilir.

Son kosuldan memnun olunursa optimizasyon durdurulur, eger memnun

olunmazsa 2. adimdan itibaren tekrarlanir.

COA, yeni bir sezgisel algoritma olup guguk kuslarmmin yasam tarzindan

esinlenerek gelistirilen bir calisma mantigina sahiptir. Diger algoritmalarda oldugu gibi

COA da baglangicta belli bir niifusla baslar.

Guguk kuslarinin yumurtlamasinda esas olan yumurtlama yarigap1 parametresidir.

Bu parametre kullanilarak algoritma calistirilmistir.
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3. COA iLE FONKSiYON OPTIiMiZASYONU

3.1. Giris

Standart COA (S-COA)’nin isleyisi, calismasi ve mantigmin kavranmasi
amaciyla Oncelikle peaks fonksiyonu iizerinde calisilmistir. Bu caligmalar sirasinda
algoritmanin basariminmi etkileyen en onemli degiskenin yumurtlama yarigapt oldugu
gozlenmistir. Bu goézlem sonucunda iki yeni yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yaklagimlarin kiyaslamali basarimlart icin literatiirden alinan bes farkli fonksiyon

tizerinde de ¢alisilmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

3.2. Ornek 1: F1 (Peaks)

Peaks fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir.

)?

2 =3(1—x)? xe O _10x (x+5—x3 — y®) x e I g0’y (3.1)

Fonksiyonun yiizeyi ve es yiikselti egrileri Sekil 3.1°de verilmistir. Goriilecegi
tizere, fonksiyon ¢esitli yerel tepe ve ¢ukurlar igermektedir. S-COA ile bu fonksiyonun

kiiresel minimum noktasinin bulunmasi tizerine ¢alisilmistir.

Sekil 3.1. Peaks fonksiyonu yiizeyi (a) ve es ylikselti egrileri(b).
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Peaks fonksiyonunun vyiizey grafigi Sekil 3.1.a’daki gibidir. Bu sekilden
goriilecegi tlizere, fonksiyon 3 adet tepe 3 adet ¢ukura sahip fonksiyondur. Kiiresel
minimum x= 0,3103 ve y=-1,552 koordinatlarinda -6,54 tiir.

COA’nin galismasini anlamak ve basarisini test edebilmek icin ilk olarak
matematiksel ifadesi (3.1)’de verilen, Sekil 3.1’den de goriilecegi iizere birkag yerel
minimumu ve maksimumu bulunan “peaks” fonksiyonu f{izerinde c¢alisilmus,
algoritmaya kiiresel minimum buldurulmustur. Algoritmanin c¢aligmasini anlamaya
calisirken, algoritmada kullanilan yaricap parametresinin degistirilerek daha iyi sonuglar
aliabilecegi kesfedilmistir.

Yaricap parametresi, bu tez calismasinda gelistirilen algoritmalarda kuslarin
yumurtalarini birakacaklar1 alani sinirlayarak, istenilen sonuglara ulasmada daha cok
yardimci olmaktadir.

Yarigapt belirlerken, iki yeni yaklagim gelistirilmistir. Bunlar; yumurtlama
yaricapinin tekrarla dogrusal olarak azaltildigi dogrusal yaklasim (D-COA) ve
yumurtlama yarigapinin tekrarla iistel olarak azaltildig: iistel yaklasim (U-COA)’dur.

D-COA yaklagimi i¢in yumurtlama yarigapi (3.2) esitligi ile hesaplanir.

Y ="Tlha — [(rmax ~ Fnin /Gmax )]X n (32)

U-COA i¢in ise yumurtlama yaricap1 (3.3)’de verilen esitlikle belirlenmektedir.

yr =0,95x (%05 (3.3)

Matematiksel ifadelerde yer alan terimlerden yr yarigap, I, maksimum

max
yarigap, I,;, minimum yarigap, n tekrar ve G, maksimum tekrar sayisi anlamlarina

gelmektedir.

Standart yaklagimda, yr sabit ve 0,01 olarak segilmistir. Bu yaklasim
kullanilarak algoritmamizi inceleyecek olursak, ilk andaki kus niifusu pozisyonlar
dagmik olmasina ragmen en son tekrar adiminda kuslarin kiiresel minimuma ¢ok yakin

civarda toplandiklar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Standart COA ile “peaks” fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif
adimlardaki birey pozisyonlari.

Dogrusal yaklasimda, yr dogrusal olarak azalmaktadir. r., 10 ve r ; 5e-3

olarak belirlenmis ve yaricapOrani isimli dizi olusturularak her azalan deger buradan
alinarak kuslarin pozisyonlart bulunmustur. Bu yaklagim kullanilarak “peaks”
fonksiyonu optimizasyonundaki bazi tekrarlarda bireylerin durumu Sekil 3.3’de

goriilmektedir.

Ustel yaklagimda ise, yarigap iistel olarak azalmaktadir. Bu yaklasimda da
yaricapOrani isimli dizi olusturularak her tekrardaki elde edilen pozisyonlar burada

tutulmaktadir.
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Sekil 3.3. D-COA ile “peaks” fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki

birey pozisyonlart.

Ustel yaklasim kullanilarak, “peaks” fonksiyonundaki tekrar adimlar1 Sekil

3.4’de goriilmektedir.

Yukarida kisaca anlatilan iki yeni (D-COA, U-COA) yaklasimin standart
COA’ya gore basarimlarini istatiksel olarak belirlemek amaciyla her bir algoritma peaks

fonksiyonu optimizasyonu problemi tizerinde 100’er nesil kosturulmustur.
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Sekil 3.4. U-COA algoritmasi ile “peaks” fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif
adimlardaki birey pozisyonlari.

3.3. Ornek 2: F2

COA’nin calismasini anlamak ve basarisini test edebilmek i¢in kullandigimiz
ikinci fonksiyonun matematiksel ifadesi (3.4)’de goriilmektedir (Rajabioun, 2011).
Sekil 3.5’den de anlasildig lizere F2 fonksiyonu bir¢ok tepe ve gukurdan olugmaktadir.
Bu fonksiyon kullanilarak, gelistirmis oldugumuz D-COA ve U-COA algoritmalarmnin

basarimi incelenmektedir.
z = xsin(4x) +11ysin(2y) (3.4)

Kiiresel minimum, x=9,039 ve y=8,668 koordinatlarinda -18,5547dir.
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Sekil 3.7. S-COA ile F2 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey

pozisyonlari.

F2 fonksiyonu i¢in standart yaklasim kullanilarak calistirildiginda elde edilen

Sekil 3.7’deki sonuglara bakilacak olursa 11. tekrarda istenilen global minimum

noktasina ulasildig1 goriilmiistiir. Fakat F2 fonksiyonunda bir¢ok tepe ve ¢ukura sahip

oldugu i¢in lokal minimuma gitme olasilii her zaman daha yiiksektir. Asagida

Sekil 3.8’de D-COA ile F2 fonksiyonu optimizasyonunda elde edilen sonuglar

verilmistir:
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Sekil 3.8. D-COA ile F2 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey

pozisyonlari.
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Ustel yaklasim kullamilarak elde edilen sonuglar Sekil 3.9°da verilmistir.

1

5
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Sekil 3.9. U-COA ile F2 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey

3.4. Ornek 3: F3

pozisyonlart.

F3 fonksiyonu (Rajabioun, 2011 ) asagidaki gibi tanimlanir :

054 sin?(yx* +y? -05

1+01(x* +y?)

Kiiresel minimum, x=0 ve y=0,5 koordinatlarinda 0,5’tir.
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F3 fonksiyonu yiizeyi Sekil 3.10°da, es yiikselti egrileri ise Sekil 3.11°de

gosterilmistir:
F3 Fonksiyronu
o sty
L XX X

0.8 l NN
R tigp

\ [/
‘ \Q\\\O“”‘Ji'llllll i

Sekil 3.11. Ornek 3 (F3) fonksiyonu es yiikselti egrileri.
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°den de anlasilacagi gibi bu fonksiyon diger
fonksiyonlardan daha farklidir. Aslinda Sekil 3.12°de goriildiigii gibi fonksiyonda hem

tepe hem de ¢ukur noktas1 vardir.

Sekil 3.12. F3 fonksiyonun detayli global minimum noktast.

Standart yaklasimla F3 fonksiyonu i¢in S-COA c¢alistirildiginda elde edilen
sonuglar Sekil 3.13de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. S-COA ile F3 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlari.

Sekil 3.13°den de goriilecegi gibi F3 fonksiyonu i¢in algoritma ¢aligtirildiginda
cok kisa stirede istenilen yerel minimum noktasina gelinmektedir. Tam {0,0} noktasina
gelmemesinin nedeni o noktanin aslinda tam orta noktada bulunan bir tepe noktasi

olmasidir. Bu nedenle, bireyler bu nokta etrafindaki ¢ukurda toplanmaktadir.

Dogrusal yaklasim kullanilarak calistirilan F3 fonksiyonundan elde edilen

sonuglar ve grafikler ise Sekil 3.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. D-COA ile F3 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlari.
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Ustel yaklasim kullanilarak ¢alistirilan F3 fonksiyonundan elde edilen sonuglar

ve grafikler ise Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

Sekil 3.15. U-COA ile F3 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlart.

3.5. Ornek 4: F4

F4 fonksiyonu (Rajabioun, 2011), asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

z=(x%+y?)"® *sin30[(x+ 0,5)" + y2]0,1 +[x|+|y| (3.6)

F4 fonksiyonu yiizeyi Sekil 3.16’da, es yiikselti egrileri ise Sekil 3.17°de

gosterilmistir:

Kiiresel minimum, x=-0,2 ve y=0 koordinatlarinda -0,2471" dir.



F4 Fonksiyonu
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Sekil 3.17. F4 fonksiyonu es yiikselti egrileri.

24
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’den goriilecegi tizere F4 fonksiyonu birden fazla tepe ve

cukur noktasina sahiptir. Es yiikselti egrilerinde bu noktalar goriilmektedir.

S-COA kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 3.18°de gosterilmektedir.

Sekil 3.18. S-COA ile F4 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlart.

Dogrusal yaklasim kullanilarak elde edilen muhtelif adimlardaki tekrar sonuglari

ise Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. D-COA ile F4 fonksiyonu optimizasyonunun mubhtelif adimlardaki birey
pozisyonlart.

Standart yaklasimda F4 fonksiyonu 11 tekrarda istenilen yerel minimum
noktasina ulasirken, dogrusal yaklasimda 26. tekrarda istenilen minimum noktasina
ulagsmaktadir. Ustel yaklasimda ise yarigap parametresinin iistel olarak azalmasindan

dolay1 sonucu daha hizli yerel minimum noktasina ulastirmistir.

Ustel yaklasim kullanilarak elde edilen muhtelif adimlardaki tekrar sonuglar1 da
Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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E r —— r r r r r E r —— r r r r r
2 -1.5 -1 -0.5 n 0.5 1 15 2 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Sekil 3. 20. U-COA ile F4 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlart.

3.6. Ornek 5: F5

F5 fonksiyonu (Rajabioun, 2011) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

2 =—-0,1069x> + y2)+ 01— x|+ 01— y| (3.7)
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Sekil 3.22. F5 fonksiyonu es yiikselti egrileri.
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Sekil 3.23’de standart yaklasim kullanilarak elde edilen sonuglar bulunmaktadir.

- r r r r r r - c r c r c ¢ c
2 -15 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 -2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2

Sekil 3.23. S-COA ile F5 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlari.

Dogrusal yaklasim kullanilarak elde edilen pozisyonlar Sekil 3.24’de

gosterilmektedir.

Ustel yaklasimla elde edilen birey pozisyonlar: da Sekil 3.25°de gosterilmektedir:
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Sekil 3.24. D-COA ile F5 fonksiyonu optimizasyonunun mubhtelif adimlardaki birey
pozisyonlart.

S-COA ile F5 fonksiyonu optimizasyonunda, Sekil 3.23°de goriildigi gibi 15

adimda istenilen kiiresel minimum noktasina ulasilmistir.

D-COA ile F5 fonksiyon optimizasyonunda da Sekil 3.24’den goériilecegi tizere

15 adimda istenilen kiiresel minimum noktasina ulasilmistir.

Sekil 3.25’¢ bakildiginda ise U-COA ile F5 fonksiyon optimizasyonu, 20

adimda kiiresel minimum noktasina ulasilarak tamamlanmistir.
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Sekil 3.25. U-COA ile F5 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlart.

3.7. Ornek 6: F6
F6 fonksiyonu (Rajabioun, 2011), asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

z :10n+znl(xi2 —10c0s(211x,)) (3.8)

i=1

Sekil 3.26’dan da goriilecegi gibi bu fonksiyon birden fazla ¢ukur ve tiimsege
sahiptir. Bu fonksiyon kullanilarak, gelistirmis oldugumuz 3 yontemde algoritmanin
caligmas1 asagida verildigi gibi gozlemlenmistir. Kiiresel minimum, 10 boyutlu

fonksiyon igin Xo,...,xg=0 koordinatlarinda 0’dir.
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Sekil 3.27. F6 fonksiyonu es yiikselti egrileri.
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3.28°de

sonuclar, Sekil

edilen

elde

Standart yaklasim kullanilarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. S-COA ile F6 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey

pozisyonlari.
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Dogrusal yaklagim kullanilarak elde edilen bireylerin pozisyonlart Sekil 3.29°da

gosterilmektedir:
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Sekil 3.29. D-COA ile F6 fonksiyonu optimizasyonunun mubhtelif adimlardaki birey
pozisyonlari.
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Ustel yaklasim kullanilarak elde edilen bireylerin pozisyonlari ise Sekil 3.30°da

gosterilmektedir:
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Sekil 3.30. U-COA ile F6 fonksiyonu optimizasyonunun muhtelif adimlardaki birey

3.8. Gelistirilen D-COA ve U-COA Basarim Degerlendirmesi

pozisyonlart.

Bu c¢alismada standart COA yaninda iki algoritma gelistirilmistir. Bunlar
Dogrusal COA ve Ustel COA’dir. Dogrusal COA (D-COA), yumurtlama yarigapinin
tekrarla dogrusal olarak azaltildign dogrusal yaklasimdir. Ustel COA (U-COA) ise,

yumurtlama yarigapmin tekrarla tistel olarak azaltildig1 yaklasimdir. Gelistirilen COA

yaklagimlarin,

gosterilmistir.

standart COA ile yapilan basarim kiyaslamasi Cizelge 3.1°de
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S-COA, D-COA ve U-COA kullanilarak yapilan fonksiyon optimizasyonunda,
popiilasyon biiyiikliigii 20, tekrar sayis1 100 alinarak 100’er kez tekrar yapilmistir. Elde

edilen sonugclar, Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Gelistirilen yeni algoritmalarin, standart COA ile yapilan basarim

kiyaslamalari.
Global Lokal
Fonksiyonlar Yaklasimlar Minimum Minimuma
Bulma Sayis1 Takilma Sayisi
S-COA 65 35
F1 D-COA 65 35
U-COA 72 28
S-COA 27 73
F2 D-COA 55 45
U-COA 22 78
S-COA 100 0
F3 D-COA 100 0
U-COA 100 0
S-COA 67 33
F4 D-COA 89 11
U-COA 35 65
S-COA 100 0
F5 D-COA 100 0
U-COA 100 0
S-COA 47 53
F6 D-COA 65 35
U-COA 69 31

3.9. Sonu¢

Tez calismasinda, algoritmanin ¢alismasiin anlagilmasi: bakimindan kolay bir
fonksiyon oldugu i¢in baslangi¢ olarak “Peaks” fonksiyonu segilmistir. Diger bes
fonksiyon ise, Ramin Rajabioun’un makalesinde yer aldig1 i¢in karsilagtirma amaciyla

tercih edilmistir.

Cizelge 3.1°1 inceleyecek olursak, burada gelistirilen algoritmalardan en zor
olanlarin F2 ve F6 oldugu goriilmektedir. F2 fonksiyonu zor bir fonksiyon olmasina
ragmen gelistirilen D-COA’nin global minimumu bulma sayis1 diger algoritmalarina
gore daha fazladir. F6 fonksiyonunda da yine gelistirilen algoritmalarin ikisi de (D-
COA ve U-COA) global minimumu bulma sayisi olarak standart COA’dan daha
basarilidir. Bu sonuglara gore, gelistirilen D-COA ve U-COA zor olan fonksiyonlarda

standart COA’ya gore daha iyi ¢alismakta ve istenilen sonuglar vermektedir.
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4. COA ILE BULANIK SiSTEM OPTIiMiZASYONU

4.1. Giris

Bu boélimde, bu tez calismasinda COA’nin bulanik sistem modellemede
basarimini incelemek ig¢in kullanilan 6rnek dinamik sistemler, bulanik ¢ikarim sistemi

ve sezgisel algoritmalardan bahsedilmistir.

Literatiirden alinan bes 6rnek dinamik sistemin (ODS) bulanik mantik tabanli
modellenmesinde COA ve bu calismada gelistirilen iki adet (D-COA, U-COA)
tiirevinin basarimi incelenmistir. Bu incelemede bulanik sistem olarak ANFIS bulanik
modeli tercih edilmistir. COA’nin basarimi 6rnek dinamik sistemlerin modellenmesinde

ANFIS parametrelerinin optimizasyonu problemi iizerinde irdelenmistir.

Sekil 4.1°de ODS sistemleri i¢in sistem tanimanin egitim fazinda kullanilan giris
(u(k)) dizileri, Sekil 4.2°de ODS sistemleri i¢in sistem tanimanin test fazinda kullanilan
giris (u(k)) dizileri gosterilmektedir. Yukarida tanimlanan sistem ve yapilar baska tez
calismasinda da kullanilmis olup bu ¢alismada kiyaslama olmasi agisindan ayni sistem

ve yapilarin kullanilmasi tercih edilmistir(Y1ldirim, 2013).

Cizelge 4.1’de bu c¢alismada kullanilan ODS’ler tanimlanmis olup, bu
sistemlerin ANFIS ile modellenmesinde kullanilan girisler, iiyelik fonksiyonu sayilari,

kural sayilar1 ve optimize edilecek parametre sayis1 Cizelge 4.2°de listelenmistir.

4.2. Ornek Dinamik Sistemler

Bu c¢alismada COA’nin bulanik sistem modellemede basarimini incelemek
amacli kullanilmak tizere Cizelge 4.1°de verilen ve literatlirde sik¢a kullanilan dinamik

sistemler kullanilmistir.



icin literatiirden secilen 6rnek dinamik sistemler (ODS).
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Cizelge 4.1. COA 6grenmeli bulanik mantik tabanli dinamik sistem tanima/modelleme

Ornek Dinamik Sistemler Egitim Seti Test Seti
k-1 -yk-2)-ly(k-1)+25 27K
y(k) = /. ) ;( ) (y; ) )+ u(k), u(k) = cos——| u(k) =sin —
1+y " k-D+y " (k-2) 100 25

(Narendra,1990)

y(k) 3 27k 27k
y(k+1) = > —+U (k), (Narendra,1990) u(k) = cos——| u(k) =sin —
1+y (k) 100 25

-3y(k) [11] [-11]

y(k +1) = y(k) +u(k)e y(k) , (Babuska,2012) Araliginda Araliginda
rasgele rasgele
genlikli genlikli

2 [-5 5] [-5 5]
24 k u(k < <
y(k +1) = +y(k) y(k) - 0.8 (k) 5 y(k —1) + 0.5u(K) , Araliginda Araliginda
0 1+u(k) rasgele rasgele
(Oussar,1998) genlikli genlikli
y(K) [-22] [-2 2]

y(k +1) = 05* (—— — + L+ u(k)u(k)@ - u(k)) Arahginda | Araliginda

1+y~ (k) rasgele rasgele

(Sastry,1994) genlikli genlikli

Sekil 4.1’de, uygulamada kullanilacak olan o©rnek dinamik sistemlerin
girislerinde kullanilan u(k) dizileri verilmistir. Uygulamada 6rnek dinamik sistemler
modellenirken Sekil 4.3’de verilen ANFIS yapis1 kullanilmistir. Her bir 6rnek dinamik
sistem i¢in ANFIS yapist olusturulurken Cizelge 4.2°de tanimlanan ANFIS dikkate
alimmustir. Her bir sistemin girisleri belirlendikten sonra, her girise ait “Gauss” liyelik

fonksiyonu (UF) ve kural sayilar1 tanimlanmustir.
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Cizelge 4.2. Her bir ODS igin kullanilan ANFIS yapist.

ODS Girisler Giris UF sayilan Kural sayisi Ayarlanacak
parametre sayisi (D)
No
1 u(k), y(k-2), y(k-1) 2,2,2 8 36
2| u(k), y(K), y(k-1) 2,2,2 8 36
3 u(k), y(k) 2,2 4 20
4 | u(k), y(k), y(k-1) 2,2,2 8 36
5 u(k), y(k) 2,2 4 20
a) 1 b) 0.8
0.6
0.4r
) -0.2
-0.41~
-0.8
-1 5 . v > . . . v v 710 1'0 2'0 3’0 4’0 5’0 6r0 7’0 8r0 9’0 100
[¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 .
. Iterasyon
Iterasyon
c) d)

r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60

iterasyon

r r r
70 80 90 100

~ c r r c c r c c r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

Sekil 4.1. ODS sistemleri i¢in sistem tanimanin egitim fazinda kullanilan giris (u(k))
dizileri: (a) ODS 1 ve 2 igin, (b) ODS 3 icin [-1 1] araliginda rasgele genlikli 10
ornekleme periyotlu darbe (c) ODS 4 i¢in [-5 5] araliginda rasgele genlikli ve rasgele
ornekleme periyotlu darbe (d) ODS 5 icin [-2 2] arahginda rasgele genlikli ve rasgele

ornekleme periyotlu darbe.
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a) b)

c r r c c c 3 r c c r c c c c r r c
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

iterasyon iterasyon

c) d)

: : r : : : : c : 2 : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon iterasyon

Sekil 4.2. ODS sistemleri igin sistem tanimanin test fazinda kullanilan giris (u(k))
dizileri: (a) ODS 1 ve 2 igin, (b) ODS 3 icin [-1 1] araliginda rasgele genlikli 10
ornekleme periyotlu darbe (c) ODS 4 igin [-5 5] araliginda rasgele genlikli ve rasgele
ornekleme periyotlu darbe (d) ODS 5 igin [-2 2] araliginda rasgele genlikli ve rasgele
ornekleme periyotlu darbe.

4.3. ANFIS Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik mantik kiime teorisine dayanan matematiksel bir disiplindir ve klasik
kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanitk mantigin ve bu mantik kurallarimi
kullanan bulanik kiime teorisinin Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli
orijinal makalesinde yaymlanmasindan sonra birgok miihendislik disiplininde
kullanilagelmistir(Zadeh, 1965).

Bulanik sistemler, bulanik kiime teorisi, bulanik if-then kurallar1 ve bulanik
mantiZa dayali popiiler bir hesaplama yapisina sahiptir. Bulanik mantik ile sistem
modellemede; bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulama olmak tizere ti¢ temel adim
vardir. Bulaniklastirma asamasinda, girisler bulaniklastirilir, yani sistem girislerine
uygun giris iyelik fonksiyonlar1 belirlenir, sonraki asamada “if-then” kurallari

kullanilarak bulanik kiimelerin digerleriyle iligkilendirilmesi saglanir. Durulama ile
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bulanik ¢ikis degerlerinin kesin bir ¢ikis degerine doniistiiriilmesi saglanir (Senol ve

Yildirim, 2008).

Sistem modellemek icin bulanik girisimli ¢esitli bulanik modeller vardir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlari; Mamdani, Sugeno ve Tsukamoto bulanik modelleridir.
Mamdani bulanik sistem modeli en basit model olup diger modellerin temelini
olusturmaktadir. Mamdani bulanik mantik modelinin bir uyarlamas: olan Sugeno

bulanik mantik modeli ilk kez 1985 yilinda kullanilmaya baslanmistir.

Bulanik sistemlerin etkinliginin artirilmasinda, uyarlama tekniginin katkisin
saglamaya yonelik gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri de 1993’de Jang
tarafindan gelistirilmistir (Jang, 1993). ANFIS Sugeno tipi bulanik sistemlerin yapisina
sahip, her biri belli bir islevi gergeklestirmek {izere tasarlanmis 5 katmanli bir ag
yapisina sahiptir. Sekil 4.3de iki giris, iki kural, tek ¢ikisli Sugeno bulanik ¢ikarimina
esdeger ANFIS mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. iki girisli-tek ¢ikish birinci dereceden kural polinomlu ANFIS mimarisi.

Bu sistemin parametreleri 1.katmandaki iiyelik fonksiyonlarmin ve 4.katmanda
imlenen kurallarin parametreleridir. Bu parametreler uygun degerlere getirildiginde

sistem istenen (X,y)—z eslesmesini gergeklestirir.
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COA’nin ve bu calismada gelistirilen iki tiirevinin bulanik sistemi egitme
basarimini Olgebilmek icin yapilan deneysel calismalar ve erisilen bulgulara sonraki

boliimlerde yer verilmistir.

4.4. COA ve Gelistirilen Yaklasimlar ile Modelleme

Calismada ornek dinamik sistemlerin tanima/modellemesi yapilirken sadece
standart COA kullanilmamistir. Uygulama igin standart COA modifiye edilerek iki adet
gelistirilmis COA (D-COA, U-COA) tanimlanmis ve belirlenen dinamik sistem tanima
problemleri iizerinde ii¢ farkli COA ile ¢alisilmistir. Bu algoritmalarin kisaca tanimi

asagida verilmistir:

e Standart COA (S-COA): COA iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis

halidir. Sistem tanima ve modelleme i¢in kullanilan standart COA i¢in yazilim

kodlart EK-1'de verilmistir.

e Gelistirilen D-COA: Yumurtlama yarigapimmin (yr) tekrarla dogrusal olarak

azaltildig1 dogrusal yaklasimdir. Gelistirilen bu yaklagimda, yr dogrusal olarak

azalmaktadir. r 10 ve r

max

0,005 olarak belirlenmis ve 4.1°deki gibi

min

tanimlanmaistir.

yr= rmax _((rmax - r-min)/ Gmax)x n (41)

e Gelistirilen U-COA: Yumurtlama yaricapmin tekrarla iistel olarak azaltildig:
dogrusal yaklagimdir. Bu yaklasimda yumurtlama yaricapi (yr) 4.2°deki gibi

tanimlanmaistir.

yr = 0,95x g 05" (4.2)

Matematiksel ifadelerde yer alan terimlerden yr vyarigap, ., maksimum

max

yarigap, r,,, minimum yarigap, N tekrar no ve G, maksimum nesil/tekrar sayisi

min

anlamlarina gelmektedir.
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4.5, Bireylerin Yapisi

Calismada dinamik sistem modelleme araci olarak Sekil 4.1°de verilen ANFIS
yapist kullanilmustir. Cizelge 4.1°de verilen her bir ODS icin Cizelge 4.2’de goriildiigii
gibi girisler, giris iiyelik fonksiyon sayilari, belirlenen iiyelik fonksiyonuna gore kural
ve parametre sayist belirlenmistir. ANFIS bulanik mantik modellemesi yapilirken
sistemler durumuna gore belirlenen girisler igin ikiser adet {iiyelik fonksiyonu
tanimlanmis ve bunlara ait kural sayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. ANFIS bulanik
mantik modelinde sistemleri modelleyebilmek i¢in Sugeno yontemi ve Tlyelik
fonksiyonu olarak yaygin olarak kullanilan Gauss fonksiyonu se¢ilmistir. Buna gore

ANFIS optimizasyonu i¢in kullanilan bireylerin yapisi asagidaki gibidir.

b, = [C11C12C13---611612613--- PG quRrR] (4.3)
Esitlikteki; ¢;, o Ve py 0 re sirasiyla i. girigin j. UF’sinin merkezini, i. Girisin
j. UF’sinin standart sapmasini, K. kuralin sonug (kural) parametrelerini gdstermektedir.

4.6. COA Tle ANFIS Parametre Optimizasyonu

Sekil 4.4’te COA ile ANFIS optimizasyonu blok yapis1 goriilmektedir. Blok yapisi

incelendiginde 6rnek dinamik sistemlerin ANFIS ile modellenmesi sonucunda elde

edilen hatanin f; = —),, "7 e olcut fonksiyonu ile ve turevleri kullanilara
dilen h. kl Z’,ﬁm;‘x k?) 6lgiit fonksi ile COA leri kullanilarak

en aza indirgenmesi saglanmaya calisilmaktadir.

%I ODS Ii}’“"'j
G e Uvygunluk Hesab1 ]
/
[ /S/ l y(k)
ANFI '

COA }

Sekil 4.4. COA ile ANFIS optimizasyonu blok yapisi.
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5. DINAMIK SiISTEM MODELLEMEDE COA iLE BULANIK SiISTEM

OPTIMIiZASYONU

5.1. Giris
Bu béliimde, COA, D-COA ve U-COA’nmin optimizasyon basarimi bulamk

mantik tabanli dinamik sistem modelleme problemi iizerinde kiyaslamali olarak
incelenmistir. Kiyaslama Bolim 4 Cizelge 4.1°de verilen bes adet dinamik sistemin

bulanik modellenmesi iizerine yapilmistir.

Degerlendirilen ii¢ algoritma her bir dinamik sistem i¢in rasgele olusturulmus
baslangig niifusu ile 50’ser kez ayr1 ayr1 kosturulmustur. Her bir algoritmanin 50’ser kez

kosmasiyla elde edilen sonuglar istatistiki olarak irdelenmistir.

Cizelge 4.1°de verilen 6rnek dinamik sistemler sirastyla COA, D-COA ve
U-COA kullanilarak ANFIS ile modellenmis ve her bir sistem igin elde edilen model
sonuclar1 en iyi, en kotii, baslangi¢c durum ve son durum seklinde kategorize edilerek
asagidaki alt boliimlerde grafiksel olarak verilmistir. Verilen sekiller 50’ser kez kosma
sonrasinda belirlenen en iyi kosma ig¢indir. Verilen sekillerde mavi diiz ¢izgi ile
verilenler istenen sonucu, kirmizi kesikli ¢izgiyle verilen ise elde edilen sonucu

gostermektedir.
5.2. ODS 1’in Tammnmasy/Modellenmesi

5.2.1. ODS 1 icin egitim asamasi ve sonuglari

ODS 1 icin Sekil 4.1(a)’da verilen u(k) kullanilarak olusturulan egitim seti
dizileri kullanilarak kosturulan COA, D-COA ve U-COA’nin basarim sonuglari
sirastyla asagida verilmistir. Bu uygulama sonucunda, COA, D-COA ve U-COA
ogrenmeli ANFIS ile ODS 1 egitim fazi i¢in en iyi birey ile elde edilen en iyi ve en kétii

birey ile elde edilen en kétii sonug grafikleri Sekil 5.1°de verilmistir.

Bu grafikler detayli bir sekilde incelendiginde tiim algoritmalarm ODSI’in
egitim setine gore birbirlerine yakin sonuglar elde ettikleri goriilmiistiir. Sekil 5.2°de
standart COA, D-COA, U-COA’nin ODS 1 igin bulanik modelleme egitim fazinda

UF’lerin baslangi¢ ve son durum grafikleri verilmistir. Bu sekillerde verilen grafikler ile



45

her bir algoritmanin {iyelik fonksiyonlar1 iizerinde yaptigi degisimler goriilebilir.

Sekillerde birinci siitunda verilen grafikler 1. girise, 2. siitunda verilenler 2. girise,

3. siitunda verilenler ise 3. girise ait UF’lerin ilk ve son durumunu gdstermektedir.
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Sekil 5.1. COA, D-COA ve U-COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 1 igin egitim

fazi sistem tanima sonugclari.
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Sekil 5.2. COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 1’in bulanik modelleme egitim fazinda
UF’lerin baslangic ve son durumlari.
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Sekil 5.3’de algoritmalarin ODS 1 igin elde ettikleri basarim goriilmektedir. Buna gére

COA ve U-COA istenene yakin sonuglar elde ederken; D-COA basariminin ise

digerlerine gore daha kotii oldugu goriilmektedir.

y(k)

""""""""" istenen
COA

D-COA
U-coA

90 100

Sekil 5.3. COA, D-COA ve U-COA ogrenmeli ANFIS ile ODS 1 icin elde
edilen modellerin karsilagtirilmasi.

ODS 1 i¢in algoritmalarin en iyi 6l¢iit degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 5.4’de

verilmistir. Verilen bu egitim seyirlerini gdsteren 6l¢iit degisimleri 50 ayr1 kosmada her

bir tekrarda elde edilen 6l¢iit degerlerinin ortalamasi olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4. COA, D-COA ve U-COA grenmeli ANFIS ile ODS 1 modelleme egitim
seyri.

5.2.2. ODS 1’in test asamasi ve sonuclari
ODS 1 icin Sekil 4.2(a)’da verilen u(k) kullamlarak olusturulan veri seti (test
seti) ile COA, D-COA ve U-COA tarafindan egitilen ANFIS modellerinin basarimi

incelenmigtir. Calisma ile COA’nin bulanik sistem optimizasyonundaki basarisi

degerlendirilmistir.

fazinda kullanilirken, test fazi i¢in Sekil 4.2(b)’den de goriilecegi iizere olarak
kullanilmistir. ODS 1 icin giris dizisi hazirlandiktan sonra, Cizelge 4.2°de belirlenen
diger girislerle beraber test veri seti olusturulmustur. Olusturulan test seti ile COA, D-
COA ve U-COA ile elde edilen ODS 1 ANFIS modellerinin sonuglar1 Sekil 5.5 ve Sekil

5.6’da grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilen grafikler detayli olarak incelendiginde test

fazinda en iyi sonucun D-COA ile alindig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 1 igin test faz1 sistem tanima sonuglari.

5.3. ODS 2’nin Tanmmnmasi/Modellenmesi

5.3.1. ODS 2 icin egitim asamasi ve sonuclari

ODS 2 i¢in, Béliim 4 Cizelge 4.2°de verilen giris degiskenleri ve Sekil 4.2(a)’da
verilen u(k) giris dizisi ile egitim veri seti hazirlanmistir. ODS 2 i¢in hazirlanan egitim
veri seti kullanilarak sirastyla COA, D-COA ve U-COA ANFIS optimizasyonu igin
kosturulmustur. Uygulama sonucunda COA, D-COA ve U-COA’nin sistem tanima
sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’ de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.6. COA dgrenmeli ANFIS ile ODS 2 i¢in egitim faz1 sistem tanima sonuglari.
ODS 2’nin ANFIS ile modellenmesi i¢in Standart COA, D-COA, U-COA ile
ayr1 ayr1 kosturulmasi sonucunda elde edilen en 1iyi 6l¢iit degerine sahip kogsmanin en iyi
bireyi ile elde edilen modelleme sonuglar1 kiyaslanmis ve grafiksel olarak Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.8. COA, D-COA, U-COA &grenmeli ANFIS ile ODS 2 modelleme egitim seyri.



52

Buna gore standart COA ile istenene yakin sonuglar elde edilitken diger
algoritmalarda ise daha uzak sonuglar elde edilmistir. Ancak genel olarak basarim iyi
olarak goriilmektedir. Sekil 5.8’de ise her bir algoritma i¢in en iyi kogmalarin en 1yi

bireyleri ile elde edilen modelleme egitim seyri verilmistir.

5.3.2. ODS 2’nin test asamasi ve sonuclar

ODS 2 i¢in Sekil 4.2(a)’da verilen u(k) kullanilarak olusturulan veri seti (test
seti) aracilig1 ile kosturulan COA, D-COA ve U-COA’nin ANFIS modelindeki ¢ikis
cevaplar1 ve basarimi incelenmistir. COA kullanilarak elde edilen ¢ikis cevaplari
D-COA ve U-COA ile elde edilen cevaplarla karsilastirilmistir. Calisma ile COA’nin

bulanik sistem optimizasyonundaki basarist degerlendirilmistir.

Boliim 4 Sekil 4.1(a)’da verilen ODS 2 icin girislerden biri olan u(k) dizisi igin
egitim fazinda; u(k) =cos(27k /100) kullanilirken, test fazi igin Sekil 4.2(a)’dan da
goriilecegi iizere U(K)=sin(27k/25) kullamlmgtir. ODS 2 igin u(k) giris dizisi
hazirlandiktan sonra, Cizelge 4.2°de belirlenen diger girislerle beraber test veri seti
olusturulmustur. Olusturulan test seti ile COA, D-COA ve U-COA ile elde edilen
ODS 2 ANFIS modellerinin sonuglar1 Sekil 5.9°da grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 5.9. COA 6grenme

li ANFIS ile ODS 2 igin test faz1 sistem tanima sonuglari.



5.4. ODS 3 ‘iin Taminmasi/Modellenmesi
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5.4.1. ODS 3 icin egitim asamasi ve sonuclar

ODS 3 igin Cizelge 4.1°de verilen fonksiyona uygun olarak ANFIS yapisinda

kullanilmak tizere Cizelge 4.2°deki girisler belirlenmistir.

Stiriideki en iyi birey ile elde edilen sonug

Stiriideki en kotii birey ile elde edilen sonug

15

istenen birey

15

Istenen birey

D-COA

N — Enyi birey En kot birey
1

(@) 05

- < o <

S > >
° 051,

8

— 1 AV

(9p) \J

15 : : : : : : : : : 15 c
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k k
15 15

Istenen birey
En iyi birey

istenen birey
En kot birey

y(k)

U-COA

y(k)

y(K)

Istenen birey
En koétii birey

Sekil 5.10. COA dgrenmeli ANFIS ile ODS 3 igin egitim fazi sistem tanima

sonuglart.



ODS 3’iin ANFIS modelleri i¢in elde edilen en iyi birey icin en iyi ve

birey i¢in en kotii sonuglar grafiksel olarak Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.11. ODS 3 igin COA 6grenmeli ANFIS ile egitim faz1 i¢in kullanilan UF’lerin

baslangi¢ ve son durumlari.
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Sekil 5.11°de verilen grafikler ile her bir algoritmanin iiyelik fonksiyonlar
tizerinde uyguladig1 degisimler goriilebilir. Sekillerde birinci siitunda verilen grafikler 1.
girise, 2. siitunda verilenler ise 2. girise ait UF’lerin ilk ve son durumunu

gostermektedir.

Sekil 5.12°de COA, D-COA ve U-COA igin elde edilen en iyilerin basarimlarin
karsilastirilmast verilmistir. Sekil 5.12°de algoritmalarin ODS 3 igin elde ettikleri

basarim incelendiginde tiim algoritmalarin istenene yakin cevaplar verdigi

goriilmektedir.
15 ‘
""""""""" istenen
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1+ D-COA |
.| — U-coA

0.5-

Sekil 5.12. COA, D-COA ve U-COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 3 icin elde edilen
modellerin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.13’de verilen egitim seyri, her bir algoritma i¢in ayr1 ayr1 50’ser

kosmanin (en iyi bireyler i¢in) ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Sekil 5.13. COA, D-COA ve U-COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 3 i¢in modelleme
egitim seyri.

5.4.2. ODS 3’iin test asamasi ve sonuclar

ODS 3 i¢in Cizelge 4.1°deki ODS 3 sisteminde kullanilan u(k) dizisinin rasgele

deger atanmasi sonucunda egitim asamasinda kullanilan veri setinden daha farkli bir
veri seti elde edilmis ve elde edilen yeni veri seti test i¢in kullanilmistir. Sekil 5.14°de
uygulamada kullanilan algoritmalarin  belirledigi parametrelere sahip ANFIS

modellerinin test veri seti i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.14. COA 6grenme

li ANFIS ile ODS 3 i¢in test faz1 sistem tanima sonuglari.
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5.5. ODS 4’iin Taninmasi/Modellenmesi

5.5.1. ODS 4 icin egitim asamasi ve sonuclar

ODS 4 icin veri seti olusturulmadan dnce sistemin davranisinda nemli bir yere
sahip olan u(k) dizisi olusturulmustur. u(k) dizisinin genligi rasgele [-5 5] araliginda
ve darbe genisligi [1 20] araliginda rasgele alinarak, Sekil 4.1(c)’deki gibi elde

edilmistir.

ODS 4 igin egitim veri seti ile sirastyla COA, D-COA ve U-COA 50’ser kez
kosturulmustur. Uygulama sonucunda sistem tanima sonuclarina gore siiriideki en iyi

birey icin en iyi ve en kotil birey icin en kotii sonug grafikleri Sekil 5.15°de verilmistir.

COA, D-COA ve U-COA &grenmeli ANFIS ile ODS 4’iin egitim fazinin sistem
tanima sonuglarina gore elde edilen modellerin karsilastirilmas: Sekil 5.16’da
verilmistir. ODS 4 i¢in tiim algoritmalarin kosturulmas: sonucunda ANFIS 6grenmeli

modelleme egitim seyri Sekil 5.17°de verilmistir.

5.5.2. ODS 4’iin test asamasi ve sonuclar
ODS 4 igin test veri seti hazirlanabilmesi amacryla u(k) dizisi icin rasgele deger

atamasi ile egitim asamasinda kullanilan 6rneklerden farkli 6rnekler elde edilmistir.
Test veri seti kullanilarak standart COA, D-COA ve U-COA ile ODS 4 i¢in elde edilen
ANFIS modellerinin basarimi Sekil 5.18’de verilmistir.

Sekil 5.18 detayl olarak incelendiginde; COA, D-COA ve U-COA’nin ANFIS
ogrenmeli test fazi sonuglarinda en yakin sonucun D-COA ile elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.15. COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 4 icin egitim faz1 sistem tanima sonuglari.
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Sekil 5.17. COA, D-COA ve U-COA &grenmeli ANFIS ile ODS 4 modelleme egitim

seyri.
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Sekil 5.18. COA, D-COA ve U-COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 4 igin test faz1 sistem
tanima sonuglar.
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5.6. ODS 5’in Taninmasi/Modellenmesi

5.6.1. ODS 5 i¢in egitim asamasi ve sonuclar
ODS 5 igin, Cizelge 4.1°de verilen giris degiskenleri ve Sekil 4.1(d)’de verilen
u(k) dizisi kullanilarak egitim veri seti hazirlanmigtir. Buna gore u(K) dizisi

olusturulurken genligin rasgele [-5 5] araliginda ve genisligin [1 20] araliginda rasgele
olmasi dikkate alinarak Sekil 4.1(d)’deki u(k) giris dizisi elde edilmistir.
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Sekil 5.19. COA dgrenmeli ANFIS ile ODS 5 i¢in egitim fazi sistem tanima sonuglari.
ODS 5 icin egitim veri seti kullanilarak sirasiyla COA, D-COA ve U-COA
ANFIS optimizasyonu i¢in 50’ser kez kosturulmustur.
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COA, D-COA ve U-COA’nin sistem tanima sonuglar1 Sekil 5.19°da elde edilen
en iyi birey ve en kotii birey i¢in grafiksel olarak verilmistir. Sistem tanima sonucuna ait
grafikler sirasiyla incelendiginde istenen cikisa gére en yakin cevabi standart COA’nin
verdigi diger algoritmalarin ise kot oldugu goriilmektedir. Ancak yine de 3

algoritmanin da istenilen sonucu vermedigi goriilmektedir.

ODS 5’in ANFIS modellenmesi igin 50’ser kez kosturulan standart COA,
D-COA ve U-COA ile elde edilen en iyi dlgiit degerine sahip kosmanin en iyi bireyi ile
elde edilen modelleme sonuglar1 kiyaslanmistir. istenen ¢ikisa bakildiginda COA ile
elde edilen sonuglarin D-COA ve U-COA’ya gore istenene daha yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica her bir algoritmanin ANFIS yapisinin optimizasyonu amagli
kosturulmasi sonucunda elde edilen sonuglara gore ODS 5 igin algoritmalarm basarili

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.20. COA, D-COA ve U-COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 5 i¢in elde edilen
modellerin karsilastirilmas.
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5.6.2. ODS 5’in test asamasi ve sonuglari

ODS 5 igin test amagh [-2 2] arahiginda kullanilan rasgele genlikli ve rasgele
ornekleme periyotlu U(K) dizisi Sekil 4.2(d)’de verilmistir. Olusturulan veri (test seti)
seti aracilig1 ile ODS 5’in COA, D-COA ve U-COA 6grenmeli ANFIS modellerinin
cikis cevaplar1 ve performansi incelenmistir. Olusturulan test seti ile COA, D-COA ve
U-COA ile elde edilen ODS 5 ANFIS modellerinin sonuglar1 Sekil 5.22°de verilmistir.
Verilen sekillere bakildiginda D-COA’nin test fazi i¢in performans: digerlerine gore

daha iyi sonug vermistir. U-COA ise istenen degerlerden uzak performans sergilemistir.
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Sekil 5.21. COA 6grenmeli ANFIS ile ODS 5 icin test faz1 sistem tanima sonuglari.
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5.7. COA, D-COA ve U-COA Basarim Degerlendirmesi

COA’nin bulanik mantik tabanli dinamik sistem modellemede bagarimini
degerlendirmek icin Cizelge 4.1°de verilen bes farkli sistem kullanilmustir. Cizelge
4.1°de verilen her bir sistem i¢in standart COA 50’ser kez kosturulmustur. Bunun
yaninda standart COA’da degisiklikler yapilarak elde edilen D-COA ve U-COA da
kullanilmistir. COA ile elde edilen sonuglar, literatiirde ¢ok kullanilan ABC ve PSO
algoritmalarina ait (Karakuzu ve dig., 2013) ve (Yildirim, 2013)’den alinan sonuglarla
kiyaslanmistir. Basarim kiyaslamasinda her bir sistem i¢in egitim fazinda kullanilan
algoritmalarin popiilasyon biiyiikliikleri ve maksimum nesil sayilar1 ayni alinmistir.
Kosturulan algoritmalarin egitim seti i¢in basarim kiyaslamasi Cizelge 5.1°de, test seti

icin basarim kiyaslamasi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 ile yapilan kiyaslamada her bir sistem igin sirasiyla ortalama,
standart sapma, en iyi, en kotii, 1 nesil siiresi, basarim sayisi olmak tizere sonuglar 6
ayr1 kategoride istatistiki olarak irdelenmistir. Bu kategorileri sirasiyla asagidaki gibi

tanimlayabiliriz:

e Ortalama: 50 ayr1 kogsma sonunda bulunan egitim 6l¢iit degerlerinin ortalamasi.

e Standart sapma: 50 ayr1 kosma sonunda bulunan egitim Olcilit degerlerinin
standart sapmasi.

e Eniyi: 50 ayr1 kosma sonucu elde edilen 6lgiitler icinde en iyi Olgiit degeri.

e En kotii: 50 ayr1 kosma sonucu elde edilen 6lgiitler icinde en kotii dlgiit degeri.

e 1 nesil siiresi: 50 ayr1 kosma sonunda bulunan ortalama 1 nesil siiresi.

Cizelge 5.1°deki ortalama basarim sayilari incelendiginde, COA’nin D-COA ve
U-COA’ya gore daha iyi basarim sagladign goriilmiistiir. Gelistirilen bu yeni
algoritmalar da COA’ya yakin ortalama basarim sayisina sahip oldugundan,

algoritmanin istenen degerlere yakin sonuclar verdigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.3’e bakilarak ortalama basarim sayilar1 incelendiginde de, COA’nin
ABC ve PSO algoritmalarima gore daha iyi basarim sagladigi goriilmektedir. Sadece
ODS 5 i¢in ABC algoritmasi COA ve PSO’ya gore daha basarilidir.
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Calismada COA’nin  bulanik ag yapist iizerinde basarimin1 daha iyi
inceleyebilmek i¢in farkli veri setleri (test seti) kullanilarak her bir sistem i¢in elde
edilen ANFIS modeli test edilmistir. Bu veri setleri kullanilarak elde edilen

karsilastirmalar Cizelge 5.2 ve 5.4’de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. COA, D-COA ve U-COA’nin ODS modellemede EGITIM fazi1 basarim

kiyaslamasi.
ODS 1 ODS 2 ODS 3 ODS 4 ODS 5
Algoritma Olgiit (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum
nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000)
Ortalama 0.017203 0.008346 0.006750 0.044761 3.714477
Std sapma 0.012694 0.004093 0.002377 0.042965 2.945203
En iyi 0.001364 0.000301 0.000615 0.008315 25.37373
COA En kotii 0.042002 0.018646 0.009954 0.145253 1171.587
1 nesil siiresi (s) 0.110193 0.109592 0.094342 0.010540 0.095543
Basarim sayisi 3 2 3 2 3
Ortalama 13/25=0.52
asarim Sayis1
Ortalama 0.028207 0.009420 0.008736 0.041674 3.861290
Std sapma 0.010658 0.003056 0.001361 0.034728 3.29978
En iyi 0.010503 0.001819 0.001705 0.010562 12.36338
D-COA En kotii 0.055234 0.017436 0.011648 0.125969 1424.101
1 nesil siiresi (5) 0.109283 0.107999 0.093806 0.011080 0.078887
Basarim sayisi 2 1 2 3 1
Ortalama 9/25=0.36
asarim Sayis1
Ortalama 0.028579 0.009920 0.008759 0.041675 591.4806
Std sapma 0.011911 0.002582 0.001527 0.042072 515.9679
En iyi 0.009382 0.001581 0.001090 0.012526 7.239711
U-COA En kotii 0.053710 0.014873 0.010927 0.136253 2115.368
1 nesil siiresi (s) 0.109519 0.117842 0.094386 0.110911 0.09068
Bagarim say1s1 0 2 0 0 1
Ortalama 3/25=0.12
asarim Sayis1

Cizelge 5.2. COA, D-COA ve U-COA’nm ODS modellemede TEST faz1 basarim

kiyaslamasi.
ODS 1 ODS 2 ODS 3 ODS 4 ODS 5
Algoritma Olgiit (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum
nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000)
En iyi 0.0096 0.0191 0.0051 1.5419 10.4809
En kotii 0.6013 0.1642 0.0134 3.2664 834.2285
COA Basarim Sayis1 1 1 0 0 1
Ortalama _
Basarim Sayist 3/10=0.3
Eniyi 0.0485 0.0322 0.0028 1.4356 7.5879
En kotii 0.1316 0.0344 0.0104 2.3653 1029.2
D-COA lga§alr1m Sayist 1 1 1 1 0
rtalama _
Basarim Sayist 4/10=0.4
Eniyi 0.0126 0.0607 0.0018 1.2817 7.2397
En kotii 0.1401 0.1251 0.0202 9.0760 1694.64
U-COA Basarim Sayis1 0 0 1 1 1
Ortalama
Basarim Sayis1 3/10=0.3
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Her bir sistem i¢in elde edilen ANFIS modeli test sonuglarina gore Cizelge
5.2°den de goriilecegi lizere en i1yl basarimi D-COA saglamaktadir. Bu algoritmanin

basarimini sirastyla COA ve U-COA takip etmektedir.

Cizelge 5.3. COA, ABC ve PSO algoritmalarinin ODS modellemede EGITIM fazi
basarim kiyaslamasi.

ODS 1 ODS 2 ODS 3 ODS 4 ODS 5
Algoritma Olgiit (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum
nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000)
Ortalama 0.017203 0.008346 0.006750 0.044761 3.714477
Std sapma 0.012694 0.004093 0.002377 0.042965 2.945203
Eniyi 0.001364 0.000301 0.000615 0.008315 25.37373
COA En koti 0.042002 0.018646 0.009954 0.145253 1171.587
1 nesil siiresi (s) 0.110193 0.109592 0.094342 0.010540 0.095543
Bagarim sayis1 3 4 4 2 0
Ortalama Basarim
Sayis ¥ 13/25=0.52
Ortalama 0.036994 0.045392 0.012165 0.050564 0.195731
Std sapma 0.012073 0.032781 0.013409 0.019603 0.038999
En iyi 0.013664 0.003924 0.004422 0.01568 0.171836
ABC” En kotii 0.058886 0.145957 0.056209 0.092783 0.453153
1 nesil siiresi (s) 0.026451 0.02701 0.015753 0.024448 0.064086
Basarim sayist 2 1 1 3 4
Ortalama Basarim
Sayis ¥ 11/25=0.44
Ortalama 0.079258 0.030886 0.212148 0.120247 0.413184
Std sapma 0.063467 0.027827 0.568219 0.043797 0.044641
Eniyi 0.027028 0.008052 0.005427 0.03366 0.319359
PSO” En kotii 0.437995 0.197535 3.759978 0.220542 0.512254
1 nesil siiresi (s) 0.047024 0.045804 0.02863 0.047661 0.031011
Basarim sayist 0 0 0 0 1
Ortalama Bagsarim
Saytot ¥ 1/25=0.04

Cizelge 5.4. COA, ABC ve PSO algoritmalarinin ODS modellemede TEST fazi
basarim kiyaslamasi.

. ODS 1 ODS 2 ODS 3 ODS 4 ODS 5
Algoritma Olgiit (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum (Maksimum
nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000) nesil =1000)
Eniyi 0.0096 0.0191 0.0051 1.5419 10.4809
En kotii 0.6013 0.1642 0.0134 3.2664 834.2285
COA Basarim Sayisi 2 2 2 0 1
(S)rtalama Basarim 7/10=0.7
ayisl
En iyi 0.027788 0.020664 0.025316 0.094835 0.203715
. En kotii 1.97251 0.801725 547.1167 5.72806 1322.705
ABC Basarim Sayis1 0 1 0 0 1
é)rtalama Bagarim 2/10=0.2
ay1s1
Eniyi 0.054068 0.025113 0.023815 0.083096 0.324227
. En kotii 1.278393 1.094454 51.89824 0.732723 0.931145
PSO Basarim Sayist 0 0 0 2 1
g)rtalama Basarim 3/10=0.3
ayisl
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, yeni bir sezgisel arama algoritmasi olan COA’nin
optimizasyon bagarimi hem fonksiyon hem de bulanik ag yapisi optimizasyonunda
detayl bir sekilde incelenmis ve elde edilen sonugclar istatistiksel olarak kiyaslanmistir.
Bu amagla literatiirde bilinen 6 adet fonksiyon ve 5 farkli 6rnek dinamik sistem (ODS)

kullanilmistir.

Baslangi¢ olarak standart COA (S-COA)’nin isleyisi, ¢alismasi ve mantiginin
kavranmasi amaciyla oncelikle “peaks” fonksiyonu tizerinde ¢alisilmistir. Elde edilen
gozlemler sonucunda iki yeni yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yaklagimlarin
kiyaslamali basarim degerlendirmesi icin literatiirden alinan alti farkli fonksiyon

tizerinde ¢alisilmis ve bu ¢alismalarin sonuglari Boliim 3°te kisaca 6zetlenmistir.

S-COA ile alt1 farkli fonksiyon optimizasyonu i¢in muhtelif adimlardaki birey
pozisyonlart incelendiginde, bu ¢aligmalar sirasinda algoritmanin basarimini etkileyen
en Oonemli degiskenin yumurtlama yarigapt oldugu gézlenmistir. Bu degisken degeri

X-y araliginda degistirilerek istenen sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Gelistirilen algoritmalarin standart COA ile yapilan basarim degerlendirmesi
sonucunda, F1 fonksiyonu i¢in en iyi sonucu U-COA vermistir. F2 fonksiyonu i¢in
standart COA ve U-COA’nin lokal minimuma takilma sayis1 global minimum bulma
sayisindan daha fazla oldugu i¢in bu fonksiyon i¢in D-COA en iyi sonucu vermistir. F3
fonksiyonu i¢in algoritmalarin tiimii basarilidirlar. F4 fonksiyonu icin en iyi sonucu
D-COA vermektedir. F5 fonksiyonunda F3 fonksiyonundaki gibi istenilen sonucu her
algoritma saglamaktadir. F6 fonksiyonu icin U-COA ile global minimumu en ¢ok

sayida bulan dolayisiyla en basarili algoritmadir.

COA’nin bulanik sistem modellemede basarimini incelemek i¢in bes farklh
ornek dinamik sistem (ODS) kullanilmistir. Bu sistemlerin her biri COA ve gelistirilen
D-COA, U-COA kullanilarak ANFIS ile modellenerek her bir dinamik sistem icin

ANFIS yapisinin parametreleri i¢in en uygun degerler bulunmustur.

Omnek dinamik sistemler igin egitim veri seti kullanilarak sirasiyla COA,

D-COA ve U-COA ANFIS optimizasyonu i¢in kullanilarak 50’ser kez kosturulmustur.
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Algoritmalarin sistem tanima sonuglar1 elde edilen en iyi birey ve en kotii birey i¢in

sonug grafikleri verilmistir.

Ornek dinamik sistemleri modelleme amaciyla ANFIS optimizasyon basarimlari
incelendiginde, sadece ODS 5 i¢in istenilen sonuglara yakin degerler elde edilememistir.
Diger dort sisteme bakildiginda ise istenen sonuglara yakin degerler elde edildigi

goriilmiistiir.

Her bir ODS i¢in COA, D-COA ve U-COA ile elde edilen bulanik modeller
ABC ve PSO algoritmalar1 elde edilen modeller ile karsilastirilarak degerlendirme
yapilmustir. Ortalama basarim sayilarina gére COA’nin yeni gelistirilen D-COA’ya gore
%16, U-COA’ya gore ise %40 daha basarili oldugu sonucuna varilmustir. Yeni
gelistirilen COA tiirevleri ile literatiirde kullanilan ABC ve PSO algoritmalari
karsilastirildiginda ise D-COA’nin basarimi %36, U-COA’nin basarimi %12 PSO
algoritmasindan daha yiiksektir.

Tez ¢alismasinda yapilan incelemeler sonucunda yeni bir algoritma olan
COA’nin bulanik sistem parametreleri optimizasyonunda basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Kullanilan 6rnek dinamik sistemlerin basarimi, literatiirde bulunan diger
algoritmalarla karsilagtirlldiginda elde edilen sonuglara gore COA ve gelistirilen

tiirevlerinin daha etkin olarak calistig1 ve istenilen sonuclar1 verdigi goriilmiistiir.



71

7.KAYNAKLAR

Babuska R., "Fuzzy System, Modeling and Identification”, _http://www.dcsc.tudelft.nl/
~babuska/transp/fuzzmod.pdf ,2012.

Basu M, Chowdhury A.,“Cuckoo search algorithm for economic dispatch”, Elsevier,
(60):99-108(2013).

Bhandari, A.K., Singh, V.K., Kumar, A., and Singh, G.K. “Cuckoo search algorithm
and wind driven optimization based study of satellite image segmentation for
multilevel thresholding using Kapur's entropy”, Expert Systems With
Applications,(Accepted) (ISI-Cited Publication),2013.

Bunday,B.D., “Basic Optimization Methods”, Edward Arnold Ltd, London, 1984.

Chandrasekaran K., Simon P, “Multi-objective scheduling problem: Hybrid approach
using fuzzy assisted cuckoo search algorithm”, Swarm and Evolutionary
Computation, 1-16(2012).

Chang, Ping-Teng, Lee Jung-Hua, “A fuzzy DEA and knapsack formulation integrated
model for project selection”, Computers & Operations Research, 1(39):112-
125(2012).

Xin-She Yang and Amir H. Gandomi, “Bat Algorithm: A Novel Approach for Global
Engineering Optimization”, Engineering Computations, 5(29):464-483(2012).

Himmelblau,D.M., Edgar,T.F.,Optimization of Chemical Processes, McGraw-Hill,
Inc.NY,1989.

Jang S. - R. J.,“ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system”, IEEE Trans.
on Systems, 3(23):665-684(1993).

Karakuzu C., Yildirrm O., Yiizge¢ U., "Bulanik Mantik Tabanli Sistem Modellemede
ABC Algoritmasimin Kiyaslamali Optimizasyon Basarimi", TOK 2013 Otomatik
Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantis1 Bildiri Kitabi, Malatya, Tiirkiye,
202-207(2013).


http://www.dcsc.tudelft.nl/

72

Kahaner , D.,Moler, C., Nash, S., “Numerical Methods and Software, Prentice Hall”,
Inc.Englewood Cliffs, NJ, (1989).

L.A. Zadeh, "Fuzzy sets", Information and Control 8, 338-353,(1965).

Marichelvam M., Prabaharan T., Yang X., “Improved cuckoo search algorithm for
hybrid flow shop scheduling problems to minimize makespan”, Applied Soft
Computing Journal, (19):9-93(2014).

Ozcalik H.R., Uygur A.F., “Dinamik Sistemlerin Uyumlu Sinirsel-Bulanik Ag Yapisina
Dayali Etkin Modellenmesi”, KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 6(1):36-
46(2003).

Passino, K. M., Yurkovich, S. ,”Fuzzy Control”, Addison Wesley, California, 1997.

Rajabioun R., “Cuckoo Optimization Algorithm”, Applied soft computing 11(8):5508-
5518( 2011).

Rao,S.S.,”Optimization Theory and Applications”, 2nd.Edition, Halsted, 1978.

Su Zhi-gang, Wang Pei-hong, Shen Jiong, “Convenient T-S fuzzy model with
enhanced performance using a novel swarm intelligent fuzzy clustering
technique”, Journal of Process Control, 1(22):108-124(2012).

Sen, Z., "Miihendislikte bulanik (fuzzy) mantik ile modelleme prensipleri”, Su Vakfi
Yayinlar, Bilge Yayincilik, Istanbul, 2004.

Senol, C., Yiudirirm T., “Fuzzy — Neural Networks for Medical Diagnosis”,
International Journal of Reasoning-based Intelligent Systems, 3/4(2):265-
274(2010).

Yang X., Deb S., “Multiobjective cuckoo search for design optimization”, 6(40):1616-
1624(2013).

Yildirm O., “Sezgisel Arama Algoritma Tabanli Bulanik Sistem Optimizasyonu”,

Yiiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi. F.B.E, 2013.



8. OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad Soyad: PINAR OZKURT TUNA
Dogum Yeri ve Tarihi: Izmir — 01.07.1985
Egitim Durumu
2003-2007 Siileyman Demirel Universitesi, ISPARTA
Teknik Egitim Fakiiltesi

Bilgisayar Sistemleri Ogretmenligi

1999-2003 Ismet Indnii Anadolu Meslek Lisesi, MANISA
Devlet Parasiz Yatili-Bilgisayar Bolimii

1996-1999 Karabaglar Cumhuriyet Lisesi, [ZMIR
Ortaokul Boliimii

1991-1996 Ali Akatlar ilkogretim Okulu, iZMIR

Is Deneyimi
2002-2003 Ogretim Yih VALF Armatiir Sanayi - MANISA
Bilgi Islem Boliimii-Stajyer
Yapilan Isler:
-Server yonetimi
-Isletim Sistemi Kurumu

-Interneti yararl bir sekilde kullanma ydntemleri

27.06.2005-22.07.2005 Diana Bilgisayar Iletisim Yazilim Servis ve
Danismanlik Hizmetleri San. ve Tic. A.S. — IZMIR
Yazilim Boliimii-Stajyer
Yapulan Isler:
-C# yazilim dilinde program gelistirme

-Sirketin internet sitesi i¢in “Sikc¢a Sorulan Sorular” linki hazirlanmasi

73



25.07.2005-19.08.2005 Gama Bilgisayar Tic. Ltd. Sti. — IZMIR
Teknik Servis Boliimii — Stajyer

Yapilan Isler:
-PC Toplanmas1
-Bilgisayarda meydana gelebilecek arizalarin tespiti
-Bazi donanim araglarinin piif noktalarini kavrama
-Bilgisayara dahili veya harici olarak baglanan tiim
donanim birimlerinin birbirleriyle uyumlarinin

kavranmasi

2007-2012 Ogretim Yih Yenisehir Akgesme Tlkogretim Okulu

Bilisim Teknolojileri Ogretmeni

2012-2014 Ogretim Yih  Yenisehir Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi
(Halen) Bilisim Teknolojileri Alan Ogretmeni

Tletisim
Adres: Yenisehir Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi Yenisehir/Bursa
E-posta:pinarozkurtt@gmail.com

Diger
Kisisel Ozellikler :

v" Yeniliklere agik ve kolay uyum saglayabilen,
v’ Arastirmaci,

v Grup ¢aligmalarinda basarili,

v Yeni bir seyler tiretmekten zevk alan,
v

Inancin1 higbir zaman kaybetmeyen, azimli

74


mailto:pinarozkurtt@gmail.com

EK-1: Standart COA ile fonksiyon optimizasyonunda kullanilan kodlar

function deger= standartCuckoo ()
clc, clear all, close all
costFunction = 'peaks fonk';
parametre sayisi = 2;

varlo = -2;
varHi = 2;

ilk nufus = 5;
minYumurtaSayisi = 2;
maxYumurtaSayisi 7
maxIterasyonSayisi = 10
kumeSayisi =1;
hareketKatsayisi = 2;

maxYasayabilecekKusSayisi = 20;

yaricapOrani = 0.01;

optimizasyonuKesenVaryans = le-10;

kusNufusu = cell(ilk nufus,1

for kusNumarasi = 1:i1k nufus
kusNufusu{kusNumarasi}.center = ( varHi-varLo )*
rand(l,parametre sayisi) + varLo;

end

iterasyon = 0;

baslangic _degeri = 0.5;

hedefNoktasi = (varHi - varLo)*rand(l,parametre sayisi) + varLo;

globalBestCuckoo = hedefNoktasi;
globalMaxProfit = baslangic degeri;
uygunluk vektoru = [];

while (iterasyon <= maxIterasyonSayisi)
iterasyon = iterasyon + 1
for kusNumarasi = 1:ilk nufus
kusNufusu{kusNumarasi}.yumurtaNumarasi = floor (
(maxYumurtaSayisi - minYumurtaSayisi) * rand +

minYumurtaSayisi );
kusNufusu{kusNumarasi}.yumurtaNumarasi

end

topla = 0;

for kusNumarasi = 1:il1k nufus

topla = topla + kusNufusu{kusNumarasi}.yumurtaNumarasi;

end

for kusNumarasi = 1:il1k nufus
kusNufusu{kusNumarasi}.egglLayingRadius =
kusNufusu{kusNumarasi}.yumurtaNumarasi/topla * (
yaricapOrani * (varHi-varLo) );

end

for kusNumarasi = 1:il1k nufus
kusNufusu{kusNumarasi}.yumurtaninBirakildigiYaricapUzakligi
= kusNufusu{kusNumarasi}.egglLayingRadius *
rand (kusNufusu{kusNumarasi}.yumurtaNumarasi, 1)

end

for kusNumarasi = 1l:ilk nufus

parametreler = kusNufusu{kusNumarasi}.center
gecici yaricaplar = kusNufusu{kusNumarasi}.
yumurtaninBirakildigiYaricapUzakligi;
yaricapSayisi = numel (gecici yaricaplar);
angles = linspace(0,2*pi,yaricapSayisi);

yeniParametreler = [];
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for cnt = l:yaricapSayisi
degerEklemeDizisi = zeros(l,parametre sayisi);
for iii = l:parametre sayisi
randNum = floor (2*rand)+1;
degerEklemeDizisi (iii) = (-1)*randNum*
gecici yaricaplar(cnt)* cos(angles(cnt)) +
gecici_yaricaplar(cnt) *sin(angles(cnt));
end
yeniParametreler = [yeniParametreler; parametreler +
degerEklemeDizisi ];
end
yeniParametreler (find(yeniParametreler>varHi)) = varHi;
yeniParametreler (find(yeniParametreler<varLo)) = varlLo;
kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egg = yeniParametreler;
end
for kusNumarasi = 1:il1k nufus
geciciPop = kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egg;
geciciPop = floor(geciciPop * led)/led;
ii = 2;
cntt = 1;
while ii <= size(geciciPop,l) || cntt <= size(geciciPop,1)
if all((geciciPop(cntt,:) == geciciPop(ii,:)))
geciciPop(ii,:) = [1]1;
end
ii = 1ii + 1;

if ii > size(geciciPop,l) && cntt <= size(geciciPop, 1)
cntt = cntt + 1;
ii = cntt + 1;

if ii > size(geciciPop,l)

break
end
end
end
kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egg = geciciPop;
end
for kusNumarasi = 1:il1k nufus
kusNufusu{kusNumarasi}.profitValues =
feval (costFunction, [kusNufusu{kusNumarasi}.center ;
kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egqg]) ;
end
allPositions = [];
whichCuckooPopTheEggBelongs = [];
gecici uygunluk degeri = [];
if i1k nufus > maxYasayabilecekKusSayisi
for kusNumarasi = 1:il1k nufus
gecici uygunluk degeri = [gecici uygunluk degeri;
kusNufusu{kusNumarasi}.profitValues];
allPositions = [allPositions;

[kusNufusu{kusNumarasi}.center;
kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egg
(:,1:parametre sayisi)]];
whichCuckooPopTheEggBelongs=[whichCuckooPopTheEggBelongs;
kusNumarasi*ones (size (kusNufusu{kusNumarasi}.
newPositiond4Egg (:,l:parametre sayisi),1l),1) ];
end

[sortedProfits, sortingIndex= sort
(gecici uygunluk degeri, 'ascend');
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bestCuckooCenter =

allPositions (sortingIndex(l),l:parametre sayisi);

sortedProfits = sortedProfits(l:maxYasayabilecekKusSayisi);

allPositions = allPositions (sortingIndex

(l:maxYasayabilecekKusSayisi), :);
clear kusNufusu
for ii = l:maxYasayabilecekKusSayisi

kusNufusu{ii}.newPositiond4Egg = allPositions(ii, :);
kusNufusu{ii}.center = allPositions(ii, :);

kusNufusu{ii}.profitValues = sortedProfits(ii);
end
ilk nufus = maxYasayabilecekKusSayisi;
else
for kusNumarasi = 1:ilk nufus
gecici uygunluk degeri = [gecici uygunluk degeri;
kusNufusu{kusNumarasi}.profitvValues];
allPositions = [allPositions;

[kusNufusu{kusNumarasi}.center;
kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egg
(:,1:parametre sayisi)] ];
whichCuckooPopTheEggBelongs =

[whichCuckooPopTheEggBelongs;
kusNumarasi*ones (size (kusNufusu{kusNumarasi}.

newPosition4Egg(:, l:parametre sayisi),1),1) 1;
end
[sortedProfits, sortingIndex] =
sort (gecici uygunluk degeri, 'ascend');
bestCuckooCenter=allPositions (sortingIndex (1),
l:parametre sayisi);
end

x==2:0.1:2;
[X1,Y1l]=meshgrid(x, x);
Zl=peaks (X1,Y1);
contour (X1,Y1,Z1); hold on
for kusNumarasi = 1:il1k nufus
x=kusNufusu{kusNumarasi}.center (1)
y=kusNufusu{kusNumarasi}.center (2)
plot(x,y,'r*', "Linewidth',2, "MarkerSize',15);
title (num2str (iterasyon))
end
drawnow; pause(0.03),
hold off
baslangic_degeri = sortedProfits(l);
currentBestCuckoo = bestCuckooCenter;
currentMaxProfit = feval (costFunction, currentBestCuckoo) ;
if currentMaxProfit < globalMaxProfit
globalBestCuckoo = currentBestCuckoo;
globalMaxProfit = currentMaxProfit;
end
uygunluk vektoru = [uygunluk vektoru globalMaxProfit];
allPositions = [];
whichCuckooPopTheEggBelongs = [];
for kusNumarasi = 1l:ilk nufus
allPositions = [allPositions;
kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egg (:,l:parametre sayisi)];
whichCuckooPopTheEggBelongs = [whichCuckooPopTheEggBelongs;
kusNumarasi*ones (size (kusNufusu{kusNumarasi}.newPosition4Egg



(:,1:parametre sayisi),1),1) 1;
end
if sum(var (allPositions)) < optimizasyonuKesenVaryans
break
else
[clusterNumbers, clusterCenters] =
kmeans (allPositions, kumeSayisi) ;
end
cluster = cell (kumeSayisi,1l);
for ii = l:kumeSayisi
cluster{ii}.positions = [];
cluster{ii}.profits = [];
end
pointer = 1;
for cnt = l:length(clusterNumbers)
if cnt < length(clusterNumbers)
if clusterNumbers (cnt) == clusterNumbers (cnt+1) &&. ..
whichCuckooPopTheEggBelongs (cnt) ==
whichCuckooPopTheEggBelongs (cnt+1)
pointer = pointer + 1;
else
pointer = 1;
end

cluster{clusterNumbers (cnt) } .positions =
[cluster{clusterNumbers (cnt) } .positions;
kusNufusu{whichCuckooPopTheEggBelongs (cnt) }.
newPosition4Egg (pointer, l:parametre sayisi)];
cluster{clusterNumbers (cnt) } .profits =
[cluster{clusterNumbers (cnt) } .profits;
kusNufusu{whichCuckooPopTheEggBelongs (cnt) }.
profitValues (pointer)];
else
cluster{clusterNumbers (cnt) } .positions =
[cluster{clusterNumbers (cnt) } .positions;
kusNufusu{whichCuckooPopTheEggBelongs (cnt) }.
newPosition4Egg (pointer, l:parametre sayisi)];
cluster{clusterNumbers (cnt) }.profits =
[cluster{clusterNumbers (cnt) } .profits;
kusNufusu{whichCuckooPopTheEggBelongs (cnt) }.
profitValues (pointer) ];

end
end
f mean = zeros (kumeSayisi,1);
for cnt = l:kumeSayisi
f mean(cnt) = mean(cluster{cnt}.profits
end
[sorted f mean, sortingIndex f mean] = sort(f mean, 'ascend');
minFmean = sorted f mean(1l); indexOfBestCluster =

sortingIndex f mean(l);
[minProfitInBestCluster, indexOfBestEggPosition] =
min(cluster{indexOfBestCluster}.profits);
hedefNoktasi = <cluster{indexOfBestCluster}.positions
(indexOfBestEggPosition, l:parametre sayisi);
numNewCuckooS = 0;
for cntClstr = l:size(cluster,1)
tmpCluster = cluster{cntClstr};
tmpPositions = tmpCluster.positions;
for cntPosition = l:size(tmpPositions,1)

78



tmpPositions (cntPosition, @)
+
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= tmpPositions (cntPosition, :)

hareketKatsayisi * rand(l,parametre sayisi) .* (hedefNoktasi -

tmpPositions (cntPosition, :));

end

tmpPositions (find( tmpPositions>varHi )
tmpPositions (find( tmpPositions<varLo )

) = varHi;
) = varlLo;

cluster{cntClstr}.positions = tmpPositions;
cluster{cntClstr}.center = mean (tmpPositions);
numNewCuckooS = numNewCuckooS + size(cluster{cntClstr}.positions,1);

end

ilk nufus = numNewCuckooS;

clear cuckooPop

kusNufusu = cell(ilk nufus,1);
cntNumCuckooS = 1;

for cnt = l:size(cluster,1)
tmpCluster = cluster{cnt};
tmpPositions = tmpCluster.positions;

for cntPosition = l:size(tmpPositions,1)

kusNufusu{cntNumCuckooS}.center =

cluster{cnt}.positions (cntPosition,l:parametre sayisi);

cntNumCuckooS = cntNumCuckooS + 1;

end

end

currentBestCuckoo = bestCuckooCenter;

currentMaxProfit = feval (costFunction, currentBestCuckoo) ;
if currentMaxProfit > globalMaxProfit

globalBestCuckoo = currentBestCuckoo;

globalMaxProfit = currentMaxProfit;

end

kusNufusu{end}.center = globalBestCuckoo;

kusNufusu{end}.profitvalues = -

feval (costFunction, kusNufusu{end}.center) ;
tmp = rand(l,parametre sayisi) .*globalBestCuckoo;

tmp (find ( tmp>varHi )) = varHi;
tmp (find ( tmp<varLo )) varLo;
kusNufusu{end-1}.center = tmp;

kusNufusu{end-1}.profitValues = feval (costFunction, kusNufusu

{end-1}.center);

end

disp('Best Params = ")
disp (globalBestCuckoo')
fprintf('\n")

disp('Cost = ")
disp(globalMaxProfit)
costVector = uygunluk vektoru;

plot (costVector, '—

ks', 'linewidth', 3, '"MarkerEdgeColor', "k'
ize',15)

xlabel 'Cuckoo iterasyon'

ylabel 'Cost Value'

end

, '"MarkerFaceColor','g', '"MarkerS



