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Son zamanlarda arastirmacilar, basit yapisi, yiliksek optimizasyon
performanst ve adaptasyon kolayligi nedeniyle optimizasyonda siirt
tabanl algoritmalara ilgi duymaya baglamiglardir. Sirii tabanh
algoritmalar, her ne kadar siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin kullanilsalar da ikili optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin de
kullanilabilirler. ~Stirekli optimizasyonda arama uzayi degiskenleri
optimal degere yaklasmaya calisirken, ayrik optimizasyonda arama
uzayt degiskenleri sabittir ve gercek degerlerle ifade edilir. Ikili
optimizasyon ise, karar degiskenleri 0 ve 1 degerleri alir ve temel olarak
ayrik optimizasyon sinifinda yer alir. Bu makalede stirekli optimizasyon
problemlerini ¢é6zmek icin Onerilmis Fare Siiriisti Algoritmasi (FSA)
incelenmistir. FSA, stirii zekdsina dayali bir algoritmadir. Farelerin
kovalama ve saldirma davraniglari taklit edilerek FSA gelistirilmistir.
Bu ¢calismada, orijinal FSA, ikili optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in
tekrar giincellenmistir ve Ikili FSA (BinFSA) énerilmistir. BinFSA’da
stirekli arama alani degerlerini ikili degerlere déntistiiriirken dért adet
Uve dort adet T sekilli transfer islevi kullanilmistir. Béylece BinFSA'nin
sekiz varyanti elde edilmistir. Bunlar BinFSA1, BinFSA2, BinFSA3,
BinFSA4, BinFSA5 BinFSA6, BinFSA7 ve BinFSA8 seklinde
isimlendirilmislerdir. Bu varyantlar icinden BinFSA'nin en basarili
varyanti BinFSA6 olarak belirlenmistir. Daha sonra BinFSA6 varyanti,
caprazlama ve mutasyon operatérleri eklenerek gelistirilmistir ve
GBinFSA olarak adlandiriimistir. GBinFSA'nin performansi sirt ¢antasi
problemlerinde test edilmistir. Ayrica GBinFSA'nin bagarist literatiirden
secilen farkli sezgisel algoritmalarla da karsilastirilmigtir. Elde edilen
sonuglara gdre onerilen algoritmanin ¢éziim kalitesinin etkili ve
karsilastirilabilir oldugu gérilmiistiir. Sonuglar, GBinFSA'nin ikili
optimizasyon problemleri icin tercih edilen bir bulussal algoritma
oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: FSA, ikili optimizasyon, Fare, Caprazlama,
Mutasyon.

Abstract

Recently, researchers have started to be interested in population-based
swarm-based algorithms in optimization due to their simple structure,
high optimization performance, and ease of adaptation. Although
swarm-based algorithms solve continuous optimization problems, they
can also be used to solve binary optimization problems. In continuous
optimization, the search space variables try to approach the optimal
value, while in discrete optimization, the search space variables are
fixed and expressed with real values. In binary optimization, the
decision variables take values of 0 and 1 and are basically in the discrete
optimization class. In this paper, the proposed Rat Swarm Algorithm
(RSA) to solve continuous optimization problems is examined. RSA is an
algorithm based on swarm intelligence. RSA was developed by imitating
the chasing and attacking behaviors of rats. In this study, the original
RSA was updated again to solve binary optimization problems and
Binary RSA (BinRSA) was proposed. In BinRSA, four U-shaped and four
T-shaped transfer functions are used while converting the continuous
search field values to binary values. Thus, eight variants of BinRSA were
obtained. These are named as BinRSA1, BinRSA2, BinRSA3, BinRSA4,
BinRSAS5, BinRSA6, BinRSA7 and BinRSA8. Among these variants, the
most successful variant of BinRSA was determined as BinRSA6. Then the
BinRSA6 variant was developed by adding crossover and mutation
operators and was named GBinRSA. GBinRSA's performance has been
tested in knapsack problems. In addition, the success of GBinRSA was
compared with different heuristic algorithms selected from the
literature. According to the results obtained, it has been seen that the
solution quality of the proposed algorithm is effective and comparable.
The results showed that GBinRSA is a preferred heuristic for binary
optimization problems.

Keywords: RSA, Binary optimization, Rat, Crossover, Mutation.

1 Giris
Makine oOgrenmesi ve yapay zekddaki gercek diinya
uygulamalar1 ve problemleri, genellikle ayrik veya
sinirlandirilmamis bir yapidadir [1]. Geleneksel matematiksel
tabanli programlama tekniklerini kullanarak gercek diinya
uygulamalarinin ve problemlerinin ¢oéziimlerini bulmak
oldukca zordur. Gergek diinya problemlerine alternatif ¢6ziim
gelistirmek i¢in optimizasyon tekniklerini bilimin her alaninda
rastlamak mimkindiir. Son zamanlarda gesitli sistemlerin
islevselligini artirmak, performansin arttirmak ve hesaplama
maliyetlerini diislirmek icin ¢ok sayida optimizasyon
algoritmas1 Onerilmistir. Arastirmacilar son yillarda meta-
sezgisel algoritmalara ¢ok dikkat c¢ekmistir ve farkl
algoritmalarla gesitli optimizasyon problemleri ¢oziilmiistiir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Genel olarak Meta-sezgisel algoritmalar, fiziksel temelli, sosyal
temelli, miizik temelli, siirii temelli, kimya temelli, biyoloji
temelli, spor temelli, matematik temelli ve karisik (melez)
temelli algoritmalar olmak iizere dokuz kategoriye ayrila bilinir
[20],[21]. Genel olarak, tiim meta-sezgisel algoritmalar, tipik
olarak ilki cesitlendirme (kesif) ve ikincisi, yogunlastirma
(sémiirme) olarak adlandirilan iki adimdan olusan arama
slireci gibi ortak ozelliklere sahiptir. Cesitliligi ve somiriyi
arttirmak icin bu ¢alismada c¢aprazlama ve mutasyon
yontemleri  kullanilmistir.  Literatiirde  bir¢cok  farkh
arastirmada, aday ¢ozlimler olusturmak icin ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri kullanmigtir [2],[3].

ikili ~optimizasyon problemleri, ayrik optimizasyon
problemlerinin farkli bir alt grubunu olugturur. ikili
optimizasyon arama alami {0,1} ile ifade edilirken ayrik
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optimizasyon arama alani gercek ayrik degerlerle ifade edilir. gore konumlarini gilincellemektedir. Bu mekanizmada
Arama uzayini ikili degerlerle ifade etmek, bircok gercek diinya asagidaki denklemler kullanilir [4].
probleminin ¢6ziimiinde kolaylik saglar. Stirekli arama uzayini
ikili arama uzayina doniistiirmek icin transfer fonksiyonlari P =A.P;(x)+C. (Pr(x) — P,-(x)) ()]

literatiirde siklikla kullanilmaktadir [19]. Literatiirde cesitli
transfer fonksiyonlart mevcuttur [19],[5]. Bu ¢alismada secilen
transfer fonksiyonlar1 ikinci bélimde gosterilmistir ve ikili
optimizasyon problemi olarak 0-1 sirt ¢antasi optimizasyon
problemi secilmistir.

Bu ¢alisma, global optimizasyon problemleri i¢cin Fare Siiriist
Algoritmas1 (FSA) olarak adlandirilan, siirii tabanhi yeni bir
meta-sezgisel algoritmayr incelemektedir. Fare Siirisi
Algoritmas1 (FSA), bu yazida incelenen global optimizasyon
problemleri i¢in slrii tabanhh yeni bir meta-sezgisel
algoritmadir [4]. Dhiman ve ark. FSA'nin basarisini diisiik
Olcekli boyutlarda test etmislerdir. FSA algoritmasi literatiirde
siirekli optimizasyon problemleri disinda farkli optimizasyon
problemleri i¢in heniiz Onerilmemistir. Bu makalede, FSA
algoritmasi ikili optimizasyon problem tiirlerinden biri olan 0-
1 sirt cantasi problemi tizerindeki basarisi test edilmektedir. Bu
calismada, sekiz farkli transfer fonksiyonlari (4 gesit U ve 4 gesit
T sekilli transfer fonksiyonlari) ile FSA ‘da siirekli arama uzay1
ikili arama uzayina déniistiiriilmiis ve ikili FSA (BinFSA)
varyasyonlari (BinFSA1, BinFSA2, BinFSA3, BinFSA4, BinFSAS,
BinFSA6, BinFSA7 ve BinFSA8) olarak sunulmustur. One ¢ikan
bir ikili optimizasyon problemi olan sirt cantasi problemi,
BinFSA'nin performansimi degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Calismanin deneysel asamasi i¢in farkl boyutlarda 25 farkl sirt
cantas1 veri seti secilmistir. En etkili BinFSA versiyonuna

caprazlama ve mutasyon operatorleri dahil edilerek
gelistirilmis BinFSA (GBinFSA) o6nerilmistir. GBinFSA test
sonuglar1  ¢esitli  literatiirden  secgilen  algoritmalarla
karsilastirllmistir.

Bu c¢alismanin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir:
Boliim 2’de FSA ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Bolim 3’te
BinFSA ve Gelistirilmis BinFSA (GBinFSA) detaylandirilmistir.
Bolim 4’de BinFSA varyasyonlar1 ve GBinFSA sirt ¢antasi
problemi iizerinde performans testleri gerceklestirilmistir.

2 Fare siiriisii algoritmasi (FSA)

Fareler, biiytikliik ve agirlik olarak farkl olan uzun kuyruklu ve
orta boy kemirgenlerdir. Siyah ve kahverengi olmak tizere iki
ana fare tiirti vardir. Fare ailesinde erkek farelere bucks, disi
farelere does denir [4]. Fareler dogalan geregi zeki
kemirgenlerdir. Fareler sigrama, kovalama, yuvarlanma ve
yumruklama gibi farkli eylemlerde bulunmaktadir. Fareler
ayrica birbirlerini timar etmektedir. Fareler, hem erkek hem de
disi gruplar halinde yasayan kemirgenlerdir. Bazi durumlarda,
farelerin davranislari1 olduke¢a saldirgandir ve bu durum, bazi
hayvanlarin 6liimiine yol agabilmektedir. FSA, farelerin
kovalama ve doviisme davranislarini matematiksel olarak
modelleyen bir algoritmadir.

2.1 Matematiksel model ve optimizasyon algoritmasi

Bu boliimde farelerin kovalama gibi ¢esitli davranislari
aciklanmaktadir.

2.1.1 Awvi kovalamak

Genel olarak fareler, sosyal agonistik davranislariyla bir grup
halinde avini1 kovalayan sosyal hayvanlardir. Bu davranisi
matematiksel olarak tanimlamak icin en iyi popiilasyon
bireyinin avin yerini bildigi varsayilmaktadir. Diger popiilasyon
bireyleri, simdiye kadar elde edilen en iyi popiilasyon bireyine

Burada, ﬁi(x) farelerin konumlarini gosterirken, 13r(x) en iyi

optimum ¢o6ziimdir. A ve C parametreleri asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir [4].
A=R X ( R >
= - X —_—
Mak;terasyon 2)
X = 1, 2, 3, ey Mak]terasyon
C =2.rand() 3)

R ve C sirasiyla [1, 5] ve [0, 2] arasinda rastgele sayilardir. A ve
C parametreleri, yinelemeler boyunca daha iyi kesif ve
somiriiden sorumludur [4].

2.1.2 Avile miicadele

Farelerin av ile savasma siirecini matematiksel olarak
tanimlamak i¢in asagidaki denklem onerilmistir [4].
Px+1 =BG~ P| ©)

ﬁi(x+ 1), her fare bireyinin glincellenen yeni pozisyonunu
ifade etmektedir. En iyi popiilasyon bireyi (B.(x)) her déngii
boyunca en iyi ¢6ziim adaymmi saklar. Denklem 4’te,
Denklem 1’de hesaplanan P degeri kullanilarak her fare
popiilasyon bireyinin yeni konumu en iyi popiilasyon bireyine
gore glincellenir.

Sekil 1, ti¢ boyutlu ortamda (1) ve (4) denklemlerinin etkisini
gostermektedir. Bu sekilde fare (4, B) konumu av konumuna
(A* B*) (her fare bireyi i¢cin optimum pozisyon) goére nasil
giincellendigi cesitli fare pozisyonlari ile gosterilmistir. Ayrica,
A ve C parametre degerleri ¢esitli degerler alarak (Denklem (2)
ve Denklem (3) ile) fare popiilasyonu farkli konum
pozisyonlarina ulasabilmektedir. Béylece fare (4, B) konumu
istenilen optimum konum olan av konumuna (4% B*) ulasmaya
calisir. Ayrica bu kavram n-boyutlu arama uzayinda
genisletilebilmektedir.
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Sekil 1. Farelerin 3D konum vektorleri [4].

Figure 1. 3D location vectors of rats [4].

FSA’da kesif ve somiirli becerileri, A ve C parametreleri ile
garanti edilir. FSA, minimum sayidaki operatérle optimum
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¢oziimi bulmay1 hedeflemektedir. FSA algoritmasinin sézde
kodu Algoritma 1'de sunulmustur.

Algoritma 1: Fare Siiriisii Algoritmasi [4]
Giris: Fare popiilasyonu P; (i=1, 2, 3, ..., n)
Cikt1: Optimum popiilasyon bireyi

1:  Prosediir: FSA

2:  Parametreleri baslat 4, Cve R

3:  Her popiilasyon bireyinin uygunluk degerini hesapla

4: P en iyi popililasyon bireyi

5: While (x< Mak;ierasyon ) do

6: for her popiilasyon bireyi do

7: Su anki popiilasyon bireyinin konumunu
giincelle (Denklem 4 e gore)

8: end for

9: Parametreleri glincelle (4, C ve R)

10: Popiilasyon bireylerini kontrol et

11: Her popiilasyon bireyinin uygunluk degerini
hesapla

12: Onceki optimum ¢éziimden daha iyi bir ¢éziim
varsa P, gilincelle

13: X g—Xx+1

14: end while
15: P geri déndiir
16: end prosediir

3 IKili fare siiriisii algoritmasi (BinFSA)

Bu calismada, ikili optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
BinFSA algoritmas1 oOnerilmistir. Standart FSA, siirekli
optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in uyarlanmistir. Siirekli
arama uzayl degiskenlerini ikili arama uzay1 degiskenlerine
dontistiirmek icin FSA degistirilmistir. Siirekli arama uzayi
degiskenlerini ikili arama uzay1 degiskenlerine ¢evirmek i¢in
cesitli transfer fonksiyonlar1 (S, V, U ve T sekilli gibi)
kullanilmaktadir ~ [19].  Transfer  fonksiyonlar1  ikili
optimizasyonun en dnemli pargasidir. Transfer fonksiyonlar
kullanmada amag, siirekli arama alani degerlerini ikili
degerlere doniistiirmektir. Her transfer fonksiyonunun basarisi
farkliik gostermektedir. Bu yilizden ikili optimizasyon
problemlerini ¢6zmede kullanilan transfer fonksiyonu
cesitlerinin basarisini  genellikle test edilmektedir. Bu
calismada dort adet U ve dort adet T sekilli transfer
fonksiyonlar1 tercih edilmistir. U ve T sekilli transfer
fonksiyonlarinin tercih edilmesinin en biiyiik nedeni yeni
onerilmis olmalaridir. Ayrica S ve V sekilli transfer
fonksiyonlarina gore hesaplama karmasikligim1 azaltmasi ve
basar1 oraninin artmis olmasidir. U ve T sekilli transfer
fonksiyonlar1 Tablo 1’de gdsterilmistir Orijinal FSA'y1 ikili bir
versiyona doniistiirmek icin Tablo 1'de listelenen transfer
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada sekiz
farkh ikili FSA (BinFSA) versiyonu sunulmustur. BinFSA
versiyonlar1 BinFSA1, BinFSA2, BinFSA3, BinFSA4, BinFSAS6,
BinFSA7 ve BinFSA8 olarak adlandirilmiglardir. Orijinal
FSA'daki siirekli sonuglar BinFSA'da 0 veya 1 degerine
donlistiiriilmektedir. T sekilli transfer fonksiyonlar1 gii¢
fonksiyonlari olup hesaplamalarinda kullanilan A degeri gercek
bir tamsay1 degerini ifade etmektedir. Cok basit bir hesaplama

1
(TG = ([fpr x e [-a,4Ln>
1 ve A gercek bir tam sayidir). 1k defa T sekilli transfer
fonksiyonlarini 6neren He ve arkadaslar1 [5] A degeri ile ilgili
detayli bir ¢alisma yapmis olup optimum degerini [-5,5] olarak
belirlemislerdir [5]. T sekilli transfer fonksiyonlar1 V sekilli

sekline sahiptirler

transfer fonksiyonlarinda yer alan hesaplama karmagsikligim
azaltmak i¢in 6nerilmislerdir [5].

Tablo 1. U ve T-sekilli transfer fonksiyonlari [5].
Table 1. U- and T-shaped transfer functions [5].

U-Sekilli T-Sekilli (Taper-Sekilli)
Isim Transfer Isim Transfer
Fonksiyonu Fonksiyonu
U1 U(x) = |x|¥5 T1 x|
T(x) =—
Al
U2 U(x) = |x|? T2 x|
T(x) = -
14|
U3 = |x|3 T3
Ux) = |x| Ty =4
|A]
U4 U(x) = |x|* T4

3.1 Gelistirilmis ikili fare siiriisii algoritmasi
(GBinFSA)

Deneysel boliimde yapilan testlerde, optimal sonuglari elde
etmek icin tek basina transfer fonksiyonunu kullanmanin
yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Sonuglarin iyilestirilmesi
icin ¢oziimler lizerinde ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanilarak yeni aday ¢oziimler elde edilmistir. Mevcut arama
ajanlar1 aday coziimler ile karsilastirilarak yer degistirmeleri
saglanmistir.  Bdylece  BinFSA'nin  basaris1  artmuistir.
Gergeklestirilen  testler  ¢aprazlama ve  mutasyon
operatdrlerinin basarisini  kanitlamistir. Caprazlama ve
mutasyon operatorleri Sekil 2’de gosterilmistir. GBinFSA
algoritmasinin sézde kodu Algoritma 2'de sunulmustur.

Caprazlama islemi: Sekil 2’den de anlasildigi gibi arama
uzayindan secilen rastgele bir popiilasyon bireyi ile sistemin en
iyi bireyi arasinda bir ¢aprazlama islemi gerceklestirilerek yeni
bir aday birey elde edilir. Aday birey mevcut popiilasyon
bireylerine benzese de c¢aprazlama isleminden dolayr daha
farkli bir yapidadir. Boylece GBinFSA’da somiirii islemi
gerceklesmis olur Arama uzayindan segilen rastgele bir birey
ile sistemin en iyi bireyi arasinda her bir boyut kendi icinde xor
lojik kapisindan gegirilerek caprazlama islemi gerceklestirilmis
olur [19]. Xor lojik kapisinin ¢alisma prensibi séyledir: her iki
boyutun bit degeri ‘0’ veya ‘1’ ise sonug ‘1’, her iki boyutun bit
degeri birbirinden farkli ise sonug¢ her zaman ‘0’ dir. Xor lojik
kapisi i¢cin dogruluk tablosu Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Xor lojik kapisi i¢cin dogruluk tablosu.
Table 2. Truth table for xor logic gate.

Xor dogruluk tablosu
R(x) B(x) Sonug(x)
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Mutasyon islemi: Caprazlama islemi sonucunda elde edilen yeni
aday ¢6ziim tizerinde cesitliligi saglamak i¢cin mutasyon islemi
Sekil 2'de gosterildigi gibi kullanilmistir. Mutasyon isleminde
caprazlama islemine tabi olmus yeni aday ¢dziim iizerinde
rastgele secilen bir boyutunun degeri ‘0’ ise ‘1, ‘1’ ise ‘0’ olarak
degistirilir. Bu, mevcut popiilasyonun arama alanini kesfetme
kapasitesini arttirir.
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|O ‘1 ‘l |0 |0 |1 |0 ‘1 ‘ Rastgele secilmis bir
arama ajant (1x8)

Lol e |

Caprazlama

‘0 ‘0 ‘1 ‘0 ‘0 ‘1 ‘1 ‘1 ‘ Caprazlama islemi

uygulanmus aday ¢dziim

el

Mutasyon islemi
uygulanmis aday ¢oziim

Sekil 2. Caprazlama ve mutasyon islemleri.

Figure 2. Crossover and mutation operations.

Algoritma 2: Gelistirilmis ikili Fare Siiriisii Algoritmasi (GBinFSA)
Giris: Fare poptilasyonu P; (i=1, 2, 3, .., n)
Caprazlanmus fare siiriisii popiilasyonu By, (¢ap=1,2, 3, .., n)
Mutasyon islemi sonrasi fare siirlisii popiilasyonu P,
(mut=1, 2,3, .., n)
Cikt1: Optimum popiilasyon bireyi

1: Prosediir: GBinFSA

2: Parametreleri baglat 4, Cve R

3:  Sirekli arama uzay olusturulur

4:  Secilmis transfer fonksiyonuna gore stirekli arama uzay: ikili
arama uzayina ¢evrilir

5: Her ikili popiilasyon bireylerini sirt ¢cantasi problemine gore
uygunluk degerlerini hesapla

6: P en iyi popiilasyon bireyi segilir

7: While (x< Mak;¢erqsyon ) do

8: for her arama ajani do

9: Su anki popiilasyon bireyinin konumunu giincelle
(Denklem 4 e gore)

10: end for

11: Parametreleri giincelle (4, C ve R)

12: Popiilasyon bireylerini kontrol et

13: Popiilasyon bireylerini se¢ilmis transfer fonksiyonuna
gore ikili sekle ¢evir

14: for her popiilasyon bireyi do

15: P. ile her popiilasyon bireyi i¢in ¢aprazlama islemi
sonucu Py elde edilir (¢ap=1, 2, 3, .., n)

16: P.qp lizerinde mutasyon islemi sonucu Pnu elde edilir
(mut=1,2, 3, .., n)

17: end for

18: Her aday ¢6ziim (Pmu) igin uygunluk degerini hesapla

19: Piile Pmut karsilagtir Pmur daha iyi ise Piile yer degistir

20: Onceki optimum ¢6ziimden daha iyi bir ¢éziim varsa P.
giincelle

21: X +1

22: end wlﬁx

23:  P.geridondir
24:  end prosediir

4 {0-1} Sirt cantasi problemi

Tipik bir NP-zor problemi olan 0-1 sirt ¢antasi problemi su
sekilde tanimlanir: Toplamda N tane nesne oldugu varsayilir. W
degeri sirt ¢antasinin kapasitesini gdstermek iizere, her i
nesnesinin bir agirhg (w:) ve bir kar degeri (p:) vardir.
Problemde ana amag, sirt ¢antasinin kapasitesinin sinirini
asmadan sirt ¢antasinin toplam karini maksimize etmektir.
Problemin matematiksel modeli ¢ok basittir ve su sekilde
formiile edilmistir:

o N (5)
Maximize (f(x) = z X;P;
=1
N
subject waL-wi sW x €{01}, i=123.,N (&)
i=1

Burada x; (ikili degisken), i nesnesinin sirt ¢antasinda olup
olmayacagini temsil etmektedir.

5 Deneysel béliim

Bu béliimdeki tiim kodlar Matlab'da yazilmistir ve optimum
performans i¢in Corel i5 CPU ve 12 GB RAM'e sahip bir PC'de
calistirlmistir. Bu calismada, sekiz farkh transfer fonksiyonu
kullanilarak stirekli arama wuzayr ikili arama uzayina
doniistiiriilmiis ve Binary FSA (BinFSA) dnerilmistir. Ayrica bir
ikili optimizasyon problemi olan sirt ¢antasi problemi,
BinFSA'nin basarisim1  degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Onerilen algoritmanin performansin1 degerlendirmek icin
yirmi bes farkli boyuttaki sirt ¢antasi veri seti kullanilmistir.
Tablo 3, kullanilan veri kiimesi tanimlarini1 géstermektedir. Bu
veri setleri [10] ve [11] kaynaklarinda gosterilen web
adresinden elde edilmistir [6]. Kiyaslamalarda ti¢ farkl kistas
kullanilmistir. Bunlar en iyi, en kotl ve ortalama degerleridir.
Yiizde sapma (PDev) karsilastirmasi da bu g¢alismaya dahil
edilmistir. Elde edilen veriler kapsamli bir sekilde
incelenmistir. PDev optimal ve elde edilen ¢6ziimler arasindaki
yuzde hatasini belirlemek icin kullanilir. PDev hesaplama
stireci Denklem 7’de gosterilmistir.

Tablo 3. 0-1 Sirt ¢antasi problemi veri setleri tanimi.

Table 3. 0-1 Definition of knapsack problem datasets.

ID Problem Kapasite Boyut Optimum deger
P1 Kp_8a 1863633 8 3924400
P2 Kp_8b 1822718 8 3813669
P3 Kp_8¢c 1609419 8 3347452
P4 Kp_8d 2112292 8 4187707
P5 Kp_8e 2493250 8 4955555
P6 Kp_12a 2805213 12 5688887
P7 Kp_12b 3259036 12 6498597
P8 Kp_12c 3489815 12 5170626
P9 Kp_12d 3453702 12 6992404
P10 Kp_12e 2520392 12 5337472
P11 Kp_16a 3780355 16 7850983
P12 Kp_16b 4426945 16 9352998
P13 Kp_16¢ 4323280 16 9151147
P14 Kp_16d 4550938 16 9348889
P15 Kp_16e 3760429 16 7769117
P16 Kp_20a 5169647 20 10727049
P17 Kp_20b 4681373 20 9818261
P18 Kp_20c 5063791 20 10714023
P19 Kp_20d 4286641 20 8929156
P20 Kp_20e 4476000 20 9357969
P21 Kp_24a 6404180 24 13549094
P22 Kp_24b 5971071 24 12233713
P23 Kp_24c 5870470 24 12448780
P24 Kp_24d 5762284 24 11815315
P25 Kp_24e 6654569 24 13940099
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Optimum Deger — Elde edilen Deger
X

PDev(%) = 100

(7)

Optimum Deger

Her bir ¢alisma 20 kere bagimsiz sekilde ¢alistirilmistir. Elde

elde edilen en iyi ve ortalama sonuglar Tablo 4, Tablo 5,
Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da sunulmustur.

Testlerde kullanilan parametre ayarlari soyledir: arama uzay1
ajan1 20, maksimum iterasyon 5000’dir ve T sekilli transfer

edllel} sonuglar degerlle'ndlrllmlstlr. §) .§ek1111 trans"fer fonksiyonlar icin A degeri [-5, 5] seklindedir. BinFSA
fonksiyonlar1 ve T-gekilli transfer fonksiyonlarma gore . -
N . . . ) ) varyasyonlarina ait en kotii test sonuglar1 ek olarak
diizenlenmis BinFSA versiyonlar1 (BinFSA1, BinFSA2, BinFSA3, , g i o
. . . . . o EK A Tablo 1'de bilgi amagl gosterilmistir.
BinFSA4, BinFSAS5, BinFSA6, BinFSA7, BinFSA8) test edilmis ve
Tablo 4. BinFSA'nin dort farkli U-sekilli transfer fonksiyonuna gore en iyi sonuclari.
Table 4. Best results of BinFSA according to four different U-shaped transfer functions.
ID Problem Optimum BinFSA1 PDev1 BinFSA 2 PDev2 BinFSA 3 PDev3 BinFSA4 PDev4
deger
P1 Kp_8a 3924400 3912160 0.3 3924400 0.0 3898976 0.6 3711023 5.4
P2 Kp_8b 3813669 3813669 0.0 3782677 0.8 3813669 0.0 3609822 5.3
P3 Kp_8c 3347452 3347452 0.0 3347452 0.0 3336283 0.3 3336283 0.3
P4 Kp_8d 4187707 4187707 0.0 4187707 0.0 4132484 1.3 4127370 1.4
P5 Kp_8e 4955555 4955555 0.0 4955555 0.0 4856657 2.0 4692794 53
P6 Kp_12a 5688887 5608232 1.4 5659720 0.5 5541624 2.6 5556708 2.3
P7 Kp_12b 6498597 6498597 0.0 6367411 2.0 6460377 0.6 6355118 2.2
P8 Kp_12c 5170626 5115388 1.1 5163991 0.1 4972650 3.8 4872330 5.8
P9 Kp_12d 6992404 6940791 0.7 6957114 0.5 6786298 2.9 6494310 7.1
P10 Kp_12e 5337472 5289570 0.9 5289570 0.9 5193398 2.7 5289570 0.9
P11 Kp_16a 7850983 7694879 2.0 7636468 2.7 7542165 3.9 7116236 9.4
P12 Kp_16b 9352998 9060509 3.1 9023556 3.5 8753701 6.4 8897131 49
P13 Kp_16c 9151147 8773522 4.1 8833800 3.5 8965587 2.0 8529122 6.8
P14 Kp_16d 9348889 9168305 1.9 8974239 4.0 9074652 2.9 8899059 4.8
P15 Kp_16e 7769117 7439134 4.2 7769117 0.0 7162907 7.8 7351984 5.4
P16 Kp_20a 10727049 10366166 3.4 10551001 1.6 10241649 4.5 9840912 8.3
P17 Kp_20b 9818261 9357160 4.7 9436611 3.9 9449330 3.8 9247060 5.8
P18 Kp_20c 10714023 10319399 3.7 10192252 4.9 10274578 4.1 9828312 8.3
P19 Kp_20d 8929156 8631051 3.3 8547373 4.3 8473337 5.1 8440520 5.5
P20 Kp_20e 9357969 9220646 1.5 9238728 1.3 8997213 3.9 8995071 3.9
P21 Kp_24a 13549094 13052263 3.7 12994005 4.1 13041789 3.7 12200262 10.0
P22 Kp_24b 12233713 11914432 2.6 11693552 4.4 11917078 2.6 11129001 9.0
P23 Kp_24c 12448780 11982102 3.7 11951600 4.0 11835354 49 10788949 13.3
P24 Kp_24d 11815315 11483168 2.8 11507134 2.6 11105319 6.0 10975221 7.1
P25 Kp_24e 13940099 13485457 3.3 13513875 3.1 13220170 5.2 12100377 13.2
Tablo 5. BinFSA'nin dort farkli U-sekilli transfer fonksiyonuna gore ortalama sonuglari.
Table 5. Average results of BinFSA according to four different U-shaped transfer functions.
ID BinFSA1 PDev1l BinFSA 2 PDev2 BinFSA 3 PDev3 BinFSA4 PDev4
P1 3690411.5 6.0 3691765.05 5.9 3449410.3 12.1 3308472.55 15.7
P2 3569298.2 6.4 3501330.9 8.2 3463552.4 9.2 3177306.85 16.7
P3 3062710.55 8.5 3052470.2 8.8 2932146.15 12.4 2865145.45 14.4
P4 3927992.95 6.2 3808296.15 9.1 3750876.2 10.4 3405231.35 18.7
P5 4580704.05 7.6 4668068.4 5.8 4359578.8 12.0 4064832.6 18.0
P6 5289619.1 7.0 5191698.9 8.7 4962282.2 12.8 4654540.85 18.2
P7 6158490.3 5.2 5973189.25 8.1 5737891.3 11.7 5443089.65 16.2
P8 4770747.8 7.7 4676566.9 9.6 4550920.2 12.0 4170415.4 19.3
P9 6529286.9 6.6 6238576.75 10.8 6149651.45 12.1 5685556.1 18.7
P10 4931142.8 7.6 4909131.35 8.0 4605939.85 13.7 4468256.1 16.3
P11 7224326.25 8.0 7147250.35 9.0 7060914.6 91.0 6190276.55 21.2
P12 8445983.4 9.7 8403494.95 10.2 7923737.6 15.3 7653936.75 18.2
P13 8465754.35 7.5 8251170.1 9.8 7787651.4 14.9 6925910.45 24.3
P14 8670634.4 7.3 8436125.9 9.8 7886572 15.6 7609855.7 18.6
P15 7055216 9.2 7069641.05 9.0 6356582.9 18.2 6150582.2 20.8
P16 9803240.15 8.6 9580199.3 10.7 8946748.05 16.6 7932964 26.0
P17 8967486 8.7 8967464.15 8.7 8304936.8 91.5 7792706.8 20.6
P18 9966909.45 7.0 9779536.5 8.7 8974510.45 16.2 8254982.35 23.0
P19 8240801.95 7.7 8035317.25 10.0 7404085.5 17.1 6557139.2 26.6
P20 8622013.8 7.9 8501893.9 9.1 8052493.15 14.0 7609050.5 18.7
P21 12541301.65 7.4 12162396.7 10.2 11171788.9 17.5 9907115.7 26.9
P22 10997402.65 10.1 11044465.3 9.7 10687923.6 12.6 8863658.4 27.5
P23 11520866.5 7.5 11202191.6 10.0 9924535.2 20.3 8916672.05 28.4
P24 10957794.55 7.3 10710245.6 9.4 9721213.4 17.7 8445408.3 28.5
P25 12906471.15 7.4 12565377.75 9.9 11601389.3 16.8 10022859.05 28.1
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Tablo 6. BinFSA'nin dort farkli T-sekilli transfer fonksiyonuna goére en iyi sonuglar.

Table 6. Best results of BinFSA according to four different T-shaped transfer functions.

ID Problem  Optimum deger BinFSAS PDev5 BinFSA 6 PDev6 BinFSA 7 PDev7 BinFSA8 PDev8
P1 Kp_8a 3924400 3924400 0.0 3924400 0.0 3742504 4.6 3924400 0.0
P2 Kp_8b 3813669 3813669 0.0 3813669 0.0 3578762 6.2 3813669 0.0
P3 Kp_8c 3347452 3347452 0.0 3347452 0.0 3058953 8.6 3347452 0.0
P4 Kp_8d 4187707 4187707 0.0 4187707 0.0 3616521 13.6 4187707 0.0
P5 Kp_8e 4955555 4955555 0.0 4955555 0.0 4377755 11.7 4955555 0.0
P6 Kp_12a 5688887 5614715 1.3 5688887 0.0 4601966 19.1 5550521 2.4
P7 Kp_12b 6498597 6355118 2.2 6421554 1.2 5853934 9.9 6379369 1.8
P8 Kp_12c 5170626 5117959 1.0 5063832 2.1 4720553 8.7 4987413 3.5
P9 Kp_12d 6992404 6815096 2.5 6881630 1.6 6642290 5.0 6928828 0.9
P10 Kp_12e 5337472 5268079 1.3 5289570 0.9 5268079 1.3 5227215 2.1
P11 Kp_l6a 7850983 7739394 1.4 7607269 3.1 7198869 8.3 7542773 3.9
P12 Kp_16b 9352998 9107330 2.6 8940665 4.4 6526844 30.2 9133169 2.4
P13 Kp_16c 9151147 8946129 2.2 8909898 2.6 8799284 3.8 8937775 2.3
P14 Kp_16d 9348889 9065244 3.0 9039866 3.3 7798841 16.6 9055830 31
P15 Kp_16e 7769117 7376483 5.1 7547496 2.9 5764437 25.8 7522475 3.2
P16 Kp_20a 10727049 10335771 3.6 10457445 2.5 9240300 13.9 10294026 4.0
P17 Kp_20b 9818261 9441219 3.8 9467664 3.6 7265726 26.0 9538175 2.9
P18 Kp_20c 10714023 10279760 4.1 10510239 1.9 7534523 29.7 10232942 4.5
P19 Kp_20d 8929156 8457730 5.3 8854373 0.8 6707521 249 8525567 4.5
P20 Kp_20e 9357969 9082894 2.9 9180677 19 8198517 12.4 9250981 1.1
P21 Kp_24a 13549094 12821663 5.4 13259870 2.1 9752538 28.0 13000948 4.0
P22 Kp_24b 12233713 11788856 3.6 11890878 2.8 8700010 28.9 11932568 2.5
P23 Kp_24c 12448780 11869890 4.7 12148163 2.4 7246046 41.8 11843831 4.9
P24 Kp_24d 11815315 11094163 6.1 11766326 0.4 8003809 32.3 11600245 1.8
P25 Kp_24e 13940099 13306678 4.5 13477924 3.3 9354798 32.9 13666071 2.0
Tablo 7. BInFSA'nin dort farkli T-sekilli transfer fonksiyonuna gore ortalama sonuglar.
Table 7. Mean results of BinFSA according to four different T-shaped transfer functions.
ID BinFSAS PDev5 BinFSA 6 PDev6 BinFSA 7 PDev7 BinFSA8 PDev8
P1 3543338.8 9.7 3709530.8 5.5 2790922.25 289 3753432.5 4.4
P2 3501373.35 8.2 3623385.6 5.0 2636335.6 30.9 3661316.2 4.0
P3 3010785.1 10.1 3197847.25 4.5 2457324 26.6 3072455.65 8.2
P4 3862543.2 7.8 4043751.75 3.4 2773396.35 33.8 3993148.55 4.6
P5 4504715.9 9.1 4668194.55 5.8 3262268.2 34.2 4603643.4 7.1
P6 5174211.15 9.0 5245062.8 7.8 3220631.35 43.4 5148589 9.5
P7 5877750.6 9.6 6101421.8 6.1 4183440.1 35.6 5969188.2 8.1
P8 4668208.25 9.7 4779943.15 7.6 3185920.45 38.4 4582350.8 11.4
P9 6130794.35 12.3 6521856.35 6.7 4019958.55 42.5 6285864.65 10.1
P10 4865577.15 8.8 4870000.8 8.8 3264328.05 38.8 4980923.05 6.7
P11 6942366.25 11.6 7292606.8 7.1 4754430.6 39.4 7131013.5 9.2
P12 8313295.35 11.1 8656609.2 7.4 4943630.1 47.1 8701134.35 7.0
P13 8241295.5 9.9 8399027.4 8.2 5452106.55 40.4 8467726.25 7.5
P14 8307302.3 11.1 8690743.4 7.0 5044719.2 46.0 8703946.55 6.9
P15 6969792.1 10.3 7158814.75 7.9 4577040 411 7072394.45 9.0
P16 9450874.75 11.9 9911684.9 7.6 5534516.45 48.4 9848176.65 8.2
P17 8738305.2 11.0 9123651.15 7.1 5097654.35 48.1 9135885.65 7.0
P18 9289539.45 13.3 9836720.95 8.2 5878497.7 45.1 9786771.35 8.7
P19 7805812.85 12.6 8327820.95 6.7 4802410 46.2 8269354.45 7.4
P20 8479218.85 9.4 8882776.8 5.1 5103316.5 45.5 8827081.15 5.7
P21 11903590 12.1 12607882.45 6.9 6327729.05 53.3 12581662.95 7.1
P22 10650153.4 12.9 11530369.95 5.7 6188450.3 49.4 11408741.4 6.7
P23 11033282.5 11.4 11711692.55 5.9 5691459.45 54.3 11450450.75 8.0
P24 10409436.05 11.9 10864948.55 8.0 5299764 55.1 10764037.9 8.9
P25 12003728.9 13.9 13015572.5 6.6 6749749.2 51.6 12974395.3 6.9
Tablo 8. BinFSA6 ve GBinFSA'nin ortalama ve PDev(%) test sonuglari.
Table 8. Mean and PDev(%) test results of BinFSA6 and GBinFSA.
. o BinFSA6 GBinFSA
Problem Optimum Deger Ortalama PDev(%) Ortalama PDev(%)
Kp_8a 3924400 3709530.8 55 3924400 0.0
Kp_8b 3813669 3623385.6 5.0 3813669 0.0
Kp_8c 3347452 3197847.25 4.5 3347452 0.0
Kp_8d 4187707 4043751.75 34 4187707 0.0
Kp_8e 4955555 4668194.55 5.8 4955555 0.0
Kp_12a 5688887 5245062.8 7.8 5688887 0.0
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Tablo 8. Devami.

Figure 8. Continued.

Problem Optimum Deger BinFSA6 GBIinFSA
Ortalama PDev(%) Ortalama PDev(%)
Kp_12b 6498597 6101421.8 6.1 6498597 0.0
Kp_12c 5170626 4779943.15 7.6 5170626 0.0
Kp_12d 6992404 6521856.35 6.7 6992404 0.0
Kp_12e 5337472 4870000.8 8.8 5337472 0.0
Kp_16a 7850983 7292606.8 7.1 7850983 0.0
Kp_16b 9352998 8656609.2 7.4 9352998 0.0
Kp_16c 9151147 8399027.4 8.2 9151147 0.0
Kp_16d 9348889 8690743.4 7.0 9348889 0.0
Kp_16e 7769117 7158814.75 7.9 7769117 0.0
Kp_20a 10727049 9911684.9 7.6 10719578 0.1
Kp_20b 9818261 9123651.15 7.1 9810604.9 0.1
Kp_20c 10714023 9836720.95 8.2 10710603.5 0.0
Kp_20d 8929156 8327820.95 6.7 8916407.8 0.1
Kp_20e 9357969 8882776.8 5.1 9355785.9 0.0
Kp_24a 13549094 12607882.45 6.9 13495940.2 0.4
Kp_24b 12233713 11530369.95 5.7 12206625 0.2
Kp_24c 12448780 11711692.55 5.9 12406009.9 0.3
Kp_24d 11815315 10864948.55 8.0 11788983.1 0.2
Kp_24e 13940099 13015572.5 6.6 13903803.3 0.3
Tablo 9. GBinFSA ile sezgisel diger algoritmalarin ortalama sonucuna gore karsilastirilmasi-1.
Table 9. Comparison of GBinFSA and other heuristic algorithms according to the mean result-1.
ID Optimum Deger BPSO MBPSO NGHS DGHS BinEHO GBinFSA
P1 3924400 3921857.19 3924400 3924400 3924400 3924400 3924400
P2 3813669 3807911.86 3813669 3813669 3813669 3813669 3813669
P3 3347452 3328608.71 3347452 3347452 3347452 3347452 3347452
P4 4187707 4186088.27 4187707 4187707 4187707 4187707 4187707
P5 4955555 4932737.28 4954571.72 4955555 4955555 4955555 4955555
P6 5688887 5683694.29 5688552.41 5687724.44 5687460.74 5688757.34 5688887
P7 6498597 6478582.96 6493130.57 6486450.92 6498597 6498597 6498597
P8 5170626 5166957.08 5170493.30 5165079.86 5165079.80 5170626 5170626
P9 6992404 6989842.73 6992144.26 6991971.10 6992404 6992404 6992404
P10 5337472 5316879.59 5337472 5273974.06 5335555.92 5337472 5337472
P11 7850983 7834900.26 7843073.29 7795177.56 7850983 7850224.60 7850983
P12 9352998 9334408.62 9350353.39 9253153.36 9352998 9352998 9352998
P13 9151147 9118837.47 9144118.38 9055853.46 9151147 9151147 9151147
P14 9348889 9321705.87 9337915.64 9310913.74 9316797.66 9348889 9348889
P15 7769117 7758572.21 7764131.81 7738799.78 9316797.66 7766509.36 7769117
P16 10727049 10707360.91 10720314.03 10592304.82 10727049 10727049 10719578
P17 9818261 9791306.65 9805480.48 9728979.66 9818261 9818261 9810604.9
P18 10714023 1070342.34 10710947.05 10585114.14 10709663.64 10713587.70 10710603.5
P19 8929156 8910152.57 8923712.21 8859297.78 8916496.80 8929156 8916407.8
P20 9357969 9349546.98 9355930.35 9324698.84 9357518.34 9357751.44 9355785.9
P21 13549094 13510432.96 13532060.07 13508995.14 13527887.56 13546986.14 13495940.2
P22 12233713 12205346.16 12223442.61 12160953.58 12233713 12233713 12206625
P23 12448780 12427880.56 12443349.03 12424467.44 12448158.86 12448780 12406009.9
P24 11815315 11792064.76 11803712.38 11736314.98 11810261.56 11810682.68 11788983.1
P25 13940099 13922797.55 13932526.16 13827901.40 13940099 13940099 13903803.3

5.1 U-sekilli transfer fonksiyonlarina gore BinFSA test
sonuglari

Bu béliimde BinFSA'nin en iyi, ortalama ve PDev sonuglari
gosterilmistir. Tablo 4’e gore en iyi PDev degerleri BinFSA1 ve
BinFSA2 sonuglaridir. BinFSA1, 25 test fonksiyonundan 13
tanesinde diger BinFSA varyasyonlarina gore iistiin basari
gostermistir ve 5 tanesinde optimum sonuca ulasmistir.
BinFSA2, 25 test fonksiyonundan 13 tanesinde diger BinFSA
varyasyonlarina gore iistiin basar1 géstermistir ve 5 tanesinde
optimum sonuca ulasmistir. Tablo 5’e gore iistiin performans
gosteren BinFSA varyasyonlar1 BinFSA1 ve BinFSA2'dir.
BinFSA1, 25 test fonksiyonundan 20 tanesinde diger BinFSA
varyasyonlarina gore iistiin basari gostermistir ve BinFSA2, 25

test fonksiyonundan 5 tanesinde diger BinFSA varyasyonlarina
gore lstiin basar1 gostermistir.

Sonuglara gore U sekilli transfer fonksiyonlarindan en
basarilari1 U1 ve U2 olarak belirlenmistir.

5.2 T-sekilli transfer fonksiyonlarina gére BinFSA test
sonuglari

Bu bélimde BinFSA'nin en iyi, ortalama ve PDev sonuglari
gosterilmistir Tablo 6'ya gore BinFSA6 ve BinFSA8 en iyi PDev
degerlerine sahiptir BinFSA6, 25 test fonksiyonunun 15'inde
diger T-sekilli BinFSA varyasyonlarina gore iyi performans
gostermistir ve 5 tanesinde optimum sonuca ulasmistir.
BinFSAS8, 25 test fonksiyonunun 11'inde diger T-sekilli BinFSA
varyasyonlarina gore iyi performans gostermistir ve 6
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tanesinde optimum sonuca ulagmistir. BinFSA6 ve BinFSAS8,
Tablo 7'e gore en 1iyi performansa sahip BinFSA
varyasyonlaridir. BinFSA6, 25 test fonksiyonunun 18'inde diger
T-sekilli BinFSA varyasyonlarina gore yiiksek performans
gostermektedir. BInFSA8, 25 test fonksiyonunun 7'sinde diger
T-sekilli BinFSA varyasyonlarina gore daha iyi performans
gostermistir. Sonuglara gore T  sekilli transfer
fonksiyonlarindan en basarilar1 T6 ve T8 olarak belirlenmistir.

5.3  BinFSA versiyonlarinin karsilastirilmasi

Onceki alt béliimlerde gésterilmis tablolara gére, en basarili
BinFSA varyasyonlari BinFSA1, BinFSA2, BinFSA6 ve BinFSA8
olmustur. BinFSA1 ortalama sonuglara gore 25 test
fonksiyonundan 4'iinde, BinFSA2 25 test fonksiyonundan
0'inda, BinFSA6 25 test fonksiyonundan 14'tinde ve BinFSAS8,
25 test fonksiyonundan 7'sinde istiin performans
sergilemistir. BinFSA1 en iyi sonuglara gore 25 test
fonksiyonundan 8 tanesinde {istiin basar1 gostermistir,
BinFSA2, 25 test fonksiyonundan 9 tanesinde istiin basari
gostermistir, BinFSA6, 25 test fonksiyonundan 12 tanesinde
istlin basar1 gostermistir ve BinFSA8, 25 test fonksiyonundan
11 tanesinde iistiin basar1 gostermistir. En iyi sonuclarin PDev
(%) degeri hesaplandigl zaman en basarili BinFSA varyasyonu
BinFSA6 olurken bu varyasyonu BinFSA1, BinFSA2 ve BinFSA8
takip etmistir. Sonuglar degerlendirildigi zaman T sekilli
transfer fonksiyonlar1 U sekilli transfer fonksiyonlarindan daha
basarili sonugclar elde ettigi goriilmistir. En bagsarili BinFSA
versiyonu BinFSA6 olarak tespit edilmistir. Fakat optimum
sonuglarin elde edilmesinde sadece transfer fonksiyonlar
yeterli gelmemistir. BinFSA'nin gelistirilmesi gerektigi
gorilmustiir.

5.4  Gelistirilmis BinFSA (GBinFSA)

BinFSA6 versiyonu optimal sonuclar elde etmek i¢in yetersiz
oldugundan, BinFSA'min aday ¢6ziim iretme asamasi, T6
transfer fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Yeni aday
¢Ozlim liretme agamasina ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
eklenmektedir. Gelistirilmis BinFSA6, GBinFSA olarak

adlandirlmigtir. BinFSA6 ve GBinFSA algoritmalari, 25 sirt
cantas1 problemi i¢in esit sartlarda calistirllmis ve sonuglar
Tablo 8’de gosterilmistir (popiilasyon birey sayisi=20,
maksimum iterasyon=5000). Sonuglara gore biitiin sirt ¢antasi
problemi veri setlerinde GBinFSA {istlin basar1 gostermistir.
PDev(%) sonuglarina gére 25 sirt ¢antasi probleminden 17
tanesinde optimum sonuca ulagmistir. GBinFSA’ya ait en iyi ve
en koti test sonuglari ek olarak EK A Tablo 2’de bilgi amagh
gosterilmistir.

5.5 GBinFSA'nin literatiirden  sec¢ilmis
algoritmalarla karsilastirilmasi-1

sezgisel

Bu alt boliimde, GBinFSA algoritmasi, 25 adet sirt ¢antasi
kiyaslama test fonksiyonu i¢in son yillarda gelistirilen sezgisel
algoritmalarin gesitli ikili varyasyonlari ile karsilastirilmistir.
Bu ikili algoritmalar sunlardir, ikili pargacik stirii optimize edici
(BPSO) [12], degistirilmis parcacik stirii optimize edici
(MBPSO) [7], yeni global armoni arama algoritmasi1 (NGHS)
[17], ayrik global-en iyi armoni arama algoritmasi (DGHS) [15]
ve ikili fil siiriisii optimize edici (BinEHO) [9]. Adil
karsilastirmalar i¢cin maksimum yineleme degeri P1-P10 icin
1000 ve P11-P25 igin 5000 olarak ayarlanmistir. Deney
sonuglar1 dogrudan Hakli'dan (2020) alinmistir [9]. Ortalama
karsilastirma sonuglar1 Tablo 9’da, PDev (%) sonuglar
Tablo 10’da gésterilmektedir. Ustiin bagar1 gésteren sonuglar
kalin punto ile isaretlenmistir.

Tablo 9 sonuglarina goére; GBinFSA, 25 sirt ¢antasi
probleminden 15 tanesinde {istiin basar1 gostermistir. BiInEHO,
25 sirt cantasit probleminden 22 tanesinde {listiin basari
gostermistir. DGHS, 25 sirt ¢antasi probleminden 14 tanesinde
istiin basar1 géstermistir. NGHS, 25 sirt ¢antasi probleminden
5 tanesinde tistiin basar1 géstermistir ve MBPSO, 25 sirt ¢antasi
probleminden 4 tanesinde iistiin basar1 géstermistir. Sonuglara
gore en basarili algoritma BinEHO, en basarisiz algoritma
BPSO’dur. BinEHO’dan sonra en iistiin basar1 GBinFSA
olmustur. PDev (%) sonuglari da ortalama sonuglarini
destekleyecek sekilde sonug vermistir.

Tablo 10. GBinFSA ile sezgisel diger algoritmalarin PDev(%) sonucuna gore karsilastiriimasi-1.

Table 10. Comparison of GBinFSA and other heuristic algorithms according to the PDev(%) result-1.

1D Optimum Deger BPSO PDev(%) MBPSO PDev(%) NGHS PDev(%) DGHS PDev(%) BinEHO PDev(%)  GBinFSA PDev(%)
P1 3924400 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P2 3813669 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P3 3347452 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P4 4187707 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P5 4955555 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P6 5688887 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P7 6498597 0.3 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0
P8 5170626 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
P9 6992404 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P10 5337472 0.4 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0
P11 7850983 0.2 0.1 0.7 0.0 0.0 0.0
P12 9352998 0.2 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0
P13 9151147 0.4 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0
P14 9348889 0.3 0.1 0.4 0.3 0.0 0.0
P15 7769117 0.1 0.1 0.4 -19.9 0.0 0.0
P16 10727049 0.2 0.1 1.3 0.0 0.0 0.1
P17 9818261 0.3 0.1 0.9 0.0 0.0 0.1
P18 10714023 90.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0
P19 8929156 0.2 0.1 0.8 0.1 0.0 0.1
P20 9357969 0.1 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0
P21 13549094 0.3 0.1 0.3 0.2 0.0 0.4
P22 12233713 0.2 0.1 0.6 0.0 0.0 0.2
P23 12448780 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3
P24 11815315 0.2 0.1 0.7 0.0 0.0 0.2
P25 13940099 0.1 0.1 0.8 0.0 0.0 0.3
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5.6 GBinFSA'nmin literatiirden  sec¢ilmis
algoritmalarla karsilastirilmasi-2

sezgisel

Bu alt boéliimde, GBinFSA algoritmasi, 25 adet sirt ¢antasi
kiyaslama test fonksiyonu i¢in son yillarda gelistirilen sezgisel
algoritmalarin cesitli ikili varyasyonlar ile karsilastirilmigstir.
Bu ikili algoritmalar sunlardir, balina optimizasyon algoritmasi
(WOS) [13], yarasa ilhamli algoritma (BAS) [14], parc¢acik stirii
optimize edici (PSOS) [8], karmasik degerli bir kodlama yarasa
algoritmas1 (CGMA) [18], ve Hibrit simbiyotik organizmalar
arama algoritmasi (GHSOS) [16]'dir. Ortalama karsilastirma
sonuglar1 Tablo 11'de ve PDev (%) sonuglar1 Tablo 12’'de
gosterilmektedir. Ustiin bagar1 gdsteren sonuclar kalin punto
ile isaretlenmistir.

Sonuglara gore; GBinFSA, 25 sirt c¢antasi probleminden 15
tanesinde istiin basar1 gostermistir. WOS, 25 sirt ¢antasi
probleminden 13 tanesinde iistiin basar1 gostermistir. PSOS, 25
sirt cantasi probleminden 21 tanesinde istiin basari
gostermistir. BAS, 25 sirt ¢antasi probleminden 22 tanesinde
iistiin basar1 gostermistir. CGMA, 25 sirt ¢antasi probleminden
12 tanesinde Ustiin basar1 gostermistir. GHSOS, 25 sirt ¢antasi
probleminden 21 tanesinde iistiin basar1 gostermistir.
Sonuclara gore en basarih algoritma BAS, en basarisiz
algoritma CGMA ve WOS’dur.

Sonuclara gore, GBIinFSA diisiik boyutlarda tstiin basari
gosterse de ylksek boyutlarda aynm1  performansi
gosterememistir. GBinFSA Kkarsilastirma algoritmalarina gore
en iyi sonuglar1 elde edememesine karsilik ortalama basari
seviyesinden daha iyi bir basar1 gostermistir. Bu durum
GBinFSA'nin literatiirde kullanilabilir bir ikili optimizasyon
algoritmasi olarak secilebilecegini gdstermektedir.

6 Sonuclar

Bu makalede, kiiresel optimizasyon problemleri icin son
zamanlarda yeni dnerilmis olan, Fare Siirtisti Algoritmasi (FSA)
olarak adlandirilan, siirii tabanl bir meta-sezgisel algoritma
incelenmigstir. Fare Siiriisi Algoritmas1 (FSA), farelerin
kovalama ve saldirma davranislarindan ilham alinarak
olusturulmustur. FSA'min ilk onerildigi makalede FSA’'min
basaris1 diisiik boyutlu stirekli optimizasyon problemleri
izerinde test edilmistir. Yapilan literatiir incelemeleri
sonucunda FSA algoritmasi siirekli optimizasyon problemleri
disinda farkli optimizasyon problemleri i¢in heniiz bir
gilincellenmis versiyonu oOnerilmedigi tespit edilmistir. Bu
makalede, FSA algoritmasinin kesikli optimizasyon problem
tlirlerinden biri olan ikili optimizasyon problemleri tizerindeki
basarisi test edilmistir. Siirekli arama uzay1 degerlerinin ikili
degerlere ¢evrilmesinde transfer fonksiyonlari
kullanilmaktadir.

Bu calismada dort adet U ve dort adet T sekilli transfer
fonksiyonlar1 bu déniisiim islemi icin secilmistir. Béylece ikili
FSA (BinFSA) varyasyonlar1 (BinFSA1, BinFSA2, BinFSA3,
BinFSA4, BinFSA5, BinFSA6, BinFSA7 ve BinFSA8) elde
edilmistir. BinFSA varyasyonlarinin basarisini test etmek i¢in
popiiler bir ikili optimizasyon problemi olan sirt cantasi
problemi secilmistir. BinFSA varyasyonlari, 25 farkh distik,
orta ve genis 6lcekli sirt cantasi problemlerinde en iyi, ortalama
ve PDev (optimum degerlere gore yiizdelikli hata orani)
kriterlerine goére basarilari detayl bir sekilde gdsterilmistir.
Sonuglara gore en basarili BinFSA varyasyonu, BinFSA6 olarak
belirlenmistir.

Tablo 11. GBinFSA ile sezgisel diger algoritmalarin ortalama sonucuna gore karsilastirilmasi-2.

Table 11. Comparison of GBIinFSA and other heuristic algorithms according to the mean result-2.

ID Optimum Deger WOS PSOS BAS CGMA GHSOS GBinFSA
P1 3924400 3924400 3924400 3924400 3924400 3924400 3924400
P2 3813669 3805921 3813669 3813669 3813669 3813669 3813669
P3 3347452 3347452 3347452 3347452 3347452 3347452 3347452
P4 4187707 4187707 4187707 4187707 4187707 4187707 4187707
P5 4955555 4955555 4955555 4955555 - - 4955555
P6 5688887 5683266 5688887 5688887 5683266 5688887 5688887
P7 6498597 6494760 6498597 6498597 6494760 6498597 6498597
P8 5170626 5170626 5170626 5170626 5170626 5170626 5170626
P9 6992404 6992404 6992404 6992404 6992404 6992404 6992404
P10 5337472 5337472 5337472 5337472 - 5337472 5337472
P11 7850983 7832971 7850983 7850983 7831152.5 7850983 7850983
P12 9352998 9334569.85 9352998 9352998 334569.85 9352998 9352998
P13 9151147 9151147 9151147 9151147 9151147 9151147 9151147
P14 9348889 9336691 9348889 9347059.3 9345229.2 9348889 9348889
P15 7769117 7769117 7761876.6 7769117 7769117 7769117 7769117
P16 10727049 10727049 7071775.5 10727049 10727049 10727049 10719578
P17 9818261 9818261 9818261 9818261 9818261 9818261 9810604.9
P18 10714023 10707307.9 10714023 10713732.8 10712553.7 10714023 10710603.5
P19 8929156 8917460 925028 8929156 8918423.2 8929156 8916407.8
P20 9357969 9352636.4 9357969 9357969 9357922.38 9357456.18 9355785.9
P21 13549094 13513046.15 13549094 13549094 13538097.1 13546441.04  13495940.2
P22 12233713 12233713 12233713 12233713 12233713 12233713 12206625
P23 12448780 12448780 12448780 12448780 12448618.3 12448780 12406009.9
P24 11815315 11810051 11810840.6 11811103.8 11808614.9 11815209.72 11788983.1
P25 13940099 13931016.65 13940099 13940099 13940099 13940099 13903803.3
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Tablo 12. GBinFSA ile sezgisel diger algoritmalarin PDev(%) sonucuna gore karsilastirilmasi-2.

Table 12. Comparison of GBIinFSA and other heuristic algorithms according to the PDev(%) result-2.

ID Optimum WOS PSOS BAS CGMA GHSOS GBinFSA
Deger PDev(%) PDev(%) PDev(%) PDev(%) PDev(%) PDev(%)
P1 3924400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P2 3813669 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P3 3347452 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P4 4187707 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P5 4955555 0.00 0.00 0.00 - - 0.00
P6 5688887 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
pP7 6498597 0.06 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
P8 5170626 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P9 6992404 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P11 7850983 0.23 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00
P12 9352998 0.20 0.00 0.00 96.42 0.00 0.00
P13 9151147 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P14 9348889 0.13 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00
P15 7769117 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
P16 10727049 0.00 34.08 0.00 0.00 0.00 0.07
P17 9818261 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
P18 10714023 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
P19 8929156 0.13 89.64 0.00 0.12 0.00 0.14
P20 9357969 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
P21 13549094 0.27 0.00 0.00 0.08 0.02 0.39
P22 12233713 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
P23 12448780 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34
P24 11815315 0.04 0.04 0.04 0.06 0.00 0.22
P25 13940099 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26

Sonuglar gostermistir ki transfer fonksiyonlar1 optimum
sonuclarin elde edilmesinde yeterli basariy1 gésterememistir.
Bu yiizden bu c¢alismada en basarili BinFSA6 varyasyonu
gelistirilerek GBinFSA onerilmistir. GBinFSA, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri ile gelistirilmistir. GBinFSA test
sonuclar1 gesitli literatlirden secilen sezgisel algoritmalarla
karsilastirilmistir.

Sonuglar gostermistir ki GBinFSA diisiik ve orta 6lgekli 15 sirt
cantasi probleminde optimum sonuglar1 elde ederken 10 tane
genis olgekli sirt ¢antasi probleminde optimum sonuglari elde
edememistir. Sonuglara gore GBinFSA literatiirde ayrik
optimizasyon problemleri icin tercih edilebilir 6lciide basari
gostermistir. Fakat genis 6l¢ekli optimizasyon problemleri i¢cin
hala gelistirilmesi gerekmektedir. ilerleyen calismalarda genis
Olcekli ayrik optimizasyon problemlerinde BinFSA’'nin
basarisini arttirmak icin yeni metotlar ve transfer fonksiyonlari
gelistirilmesi planlanmaktadir.

7 Conclusions

In this paper, a recently proposed swarm-based meta-heuristic
algorithm for global optimization problems, called the Rat
Swarm Algorithm (RSA), is examined. The Rat Swarm
Algorithm (RSA) is inspired by the chasing and attacking
behaviors of rats. In the paper where RSA was first proposed,
the success of RSA was tested on low-dimensional continuous
optimization problems. As a result of the literature review, it
has been determined that an updated version of the RSA
algorithm has not yet been proposed for different optimization
problems, except for continuous optimization problems. In this
paper, the success of the RSA algorithm on binary optimization
problems, which is one of the discrete optimization problem
types, is tested. Transfer functions are used to convert
continuous search space values to binary values. In this study,

four U-shaped and four T-shaped transfer functions are
selected for this transformation process. Thus, Binary RSA
(BinRSA) variations (BinRSA1, BinRSA2, BinRSA3, BinRSA4,
BinRSA5, BinRSA6, BinRSA7 and BinRSA8) were obtained. A
popular binary optimization problem, the knapsack problem,
was chosen to test the success of the BinRSA variations. The
BinRSA variations are shown in detail for their success in 25
different low, medium and large scale knapsack problems
according to the best, mean, and PDev (percentage error rate to
optimum values) criteria. According to the results, the most
successful BinRSA variation was determined as BinRSA6. The
results showed that the transfer functions did not show
sufficient success in obtaining optimum results. Therefore, in
this study, the most successful variant of BinRSA6 was
developed and GBinRSA was proposed. GBinRSA is developed
with crossover and mutation operators. GBinRSA test results
were compared with heuristic algorithms selected from various
literature. The results showed that GBinRSA achieved optimum
results in 15 low- sized and medium-sized knapsack problems,
but not in 10 large-scale knapsack problems. According to the
results, GBinRSA has shown preferable success for discrete
optimization problems in the literature. However, it still needs
to be developed for large-scale optimization problems. In
future studies, it is planned to develop new methods and
transfer functions to increase the success of BinRSA in large-
scale discrete optimization problems.
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Ek A Tablo 1. BinFSA’nin sekiz farkl transfer fonksiyonuna gore en kotii sonuglart.

Appendix A Table 1. Worst results of BinFSA according to eight different transfer functions.

ID BinFSA1 BinFSA 2 BinFSA 3 BinFSA4 BinFSA5 BinFSA 6 BinFSA 7 BinFSA8
P1 3203475 3307563 2864145 2864145 2864145 3397117 1707707 3052098
P2 3113645 2873650 2664583 2695616 3066592 3172140 1619423 3339201
P3 2369724 2582218 1825504 2192191 1899157 2836168 1500610 2682137
P4 3337547 2817888 3104109 2215287 3140563 3867512 1582223 3686523
P5 3910935 3632412 3274938 3106986 3910935 4217141 2623784 4206073
P6 4623460 3934487 4311991 3439017 4675219 4817696 1913672 3102042
P7 5416734 5417679 4251355 3900561 4515353 5582600 2473952 5299480
P8 4135415 4130312 3553496 3181628 3944074 4378172 1741455 3956501
P9 5807585 4535379 5554846 4291499 4711273 5801684 2225962 4321002
P10 3908892 4497401 3278492 3649034 4169119 4373670 2435911 4401554
P11 6385192 6339862 6337447 5195606 5874871 6825851 2627741 5830959
P12 6807638 7186488 6954537 5798981 7087130 7981367 3181249 8034992
P13 7645667 7638592 6466896 5101507 7305900 7441349 3895149 7651667
P14 8056271 7086274 6451376 5687010 7374204 8082691 3407932 7412603
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Ek A Tablo 1. Devami.
Appendix A Table 1. Continued.

ID BinFSA1 BinFSA 2 BinFSA 3 BinFSA4 BinFSA5 BinFSA 6 BinFSA 7 BinFSA8
P15 6254243 6188760 5156863 4121521 5932697 6073463 3341123 5740696
P16 8659668 8028271 6997907 6007940 7548275 8739171 3110156 8906480
P17 8200788 8247472 6295414 6246408 7057121 8719825 3150732 8631192
P18 8514605 9017333 7586631 4839000 7814650 9091389 4279695 8976145
P19 7360213 6759768 6198870 4330343 6467146 7733499 3525309 7670276
P20 7398234 7575930 6826167 6357850 7418254 8039534 3387975 8170007
P21 10239069 10419901 9346889 7991876 10119211 11945534 3894509 11159768
P22 9724915 10239869 8570340 6973404 9561127 10913750 3932862 10883548
P23 10586916 8597376 7615188 7473686 9090034 11081205 3723275 10690430
P24 9866082 8901570 8227641 6292657 8566573 10181256 3834653 9992164
P25 11352151 11006336 9685600 7027283 9881866 11795969 4524639 11763646
Ek A Tablo 2. GBinFSA'nin en iyi ve en kot test sonuglari.
Appendix A Table 2. Best and worst results of GBinFSA.
. . GBinFSA
Problem Optimum Deger Eniyi En Kot
Kp_8a 3924400 3924400 3924400
Kp_8b 3813669 3813669 3813669
Kp_8c 3347452 3347452 3347452
Kp_8d 4187707 4187707 4187707
Kp_8e 4955555 4955555 4955555
Kp_12a 5688887 5688887 5688887
Kp_12b 6498597 6498597 6498597
Kp_12¢ 5170626 5170626 5170626
Kp_12d 6992404 6992404 6992404
Kp_12e 5337472 5337472 5337472
Kp_16a 7850983 7850983 7850983
Kp_16b 9352998 9352998 9352998
Kp_16c 9151147 9151147 9151147
Kp_16d 9348889 9348889 9348889
Kp_16e 7769117 7769117 7769117
Kp_20a 10727049 10727049 10696244
Kp_20b 9818261 9818261 9790311
Kp_20c 10714023 10714023 10700635
Kp_20d 8929156 8929156 8873716
Kp_20e 9357969 9357969 9345847
Kp_24a 13549094 13549094 13437994
Kp_24b 12233713 12233713 12145301
Kp_24c 12448780 12448780 12356370
Kp_24d 11815315 11815315 11752549
Kp_24e 13940099 13923403.2 13084536.8
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