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ÖZET 

GÖÇMEN KUŞLAR OPTİMİZASYON ALGORİTMASININ PARALEL 

BİLGİSAYARLARDA UYGULANMASI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ABDULLAH TÜLEK 

BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ELEKTRİK-ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: DR. ÖĞR. ÜYESİ GÜLTEKİN KUVAT) 

BALIKESİR,  HAZİRAN - 2019 

 

Bu tez çalışmasında, metasezgisel optimizasyon algoritmalarından biri olan 

Göçmen Kuşlar Optimizasyon (GKO) algoritması paralel bilgisayarlarda 

uygulanarak Paralel Göçmen Kuşlar Optimizasyon (PGKO) algoritması 

geliştirilmiştir. Uygulama, TÜBİTAK ULAKBİM tarafından araştırmacıların 

kullanımına sunulan yüksek başarımlı hesaplama merkezi TRUBA altyapısı 

üzerinde, C++ dili ile Open MPI kütüphanesi kullanılarak geliştirilmiştir. GKO ve 

PGKO algoritmaları 50 boyutlu altı test fonksiyonunun çözümü için dört farklı alt 

popülasyon sayısı kullanılarak 30 defa bağımsız olarak çalıştırılmış ve elde edilen 

ortalama, en iyi ve en kötü sonuçlar verilmiştir. PGKO algoritması, beş farklı göç 

oranı ve aralığı için uygulanmış, sonuçlar GKO sonuçları ile karşılaştırılarak göç 

işleminin algoritmaya etkisi gösterilmiştir. Ayrıca, göç işleminde kullanılan farklı 

parametre değerlerinin PGKO algoritmasına etkisi incelenerek başarılı sonuçların 

üretildiği durumlar ortaya konmuştur. Bunun yanında, her iki algoritmadan elde 

edilen sonuçlara t-testi uygulanmış ve göç işleminin anlamlı bir fark oluşturduğu 

gösterilmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER: paralel göçmen kuşlar optimizasyon algoritması , göç 

oranı , göç aralığı , paralel optimizasyon 
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ABSTRACT 

IMPLEMENTATION OF MIGRATING BIRDS OPTIMIZATION 

ALGORITHM ON PARALLEL COMPUTERS 

MSC THESIS 

ABDULLAH TÜLEK 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GÜLTEKİN KUVAT ) 

BALIKESİR,  JUNE 2019 

 

In this thesis, Migrating Birds Optimization (MBO) algorithm which is one 

of the metaheuristic optimization algorithms is applied on parallel computers and 

Parallel Migrating Birds Optimization (PMBO) algorithm has been developed. The 

application is developed by using the Open MPI library with C++ language on the 

TRUBA infrastructure, which is provided by TÜBİTAK ULAKBİM. Both MBO 

and PMBO algorithms are run 30 times independently with using four different 

subpopulation numbers for the solution of six 50-dimensional test functions and the 

obtained average, best and worst results are given. PMBO algorithm is applied for 

five different migration rates and intervals, and the results are compared with MBO 

results and the effect of migration process on the algorithm is shown. In addition, 

the effect of different parameter values used in migration process on the PMBO 

algorithm is analyzed and the cases where generate successful results are presented. 

Furthermore, t-test is applied to the results acquired from both algorithms and it is 

proven that migration process makes the significant difference. 

 

KEYWORDS: parallel migrating birds optimization algorithm , migration rate , 

migration interval , parallel optimization 
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1. GİRİŞ 

Optimum, en iyi, en ideal anlamına gelmekte olup bir optimizasyon 

probleminde amaç en iyi sonucu elde etmektir. En iyi sonuç, matematiksel bir 

fonksiyonun minimum ya da maksimum noktası olabilir. Son zamanlarda meydana 

gelen teknolojik gelişmeler, çok bilinmeyenli tasarım ve üretim problemlerinde 

karmaşıklığın artması, problem boyutlarının büyümesi, hesaplama gücüne olan 

ihtiyacı hızla arttırmaktadır. Problemlerin çözümü için geliştirilmiş olan klasik 

yöntemler, önemli ölçüde kaynak ve zaman israfına neden olmakta ve matematiksel 

olarak modellenemeyen problemlerin çözümüne katkı sunamamaktadır. Bu türden çok 

boyutlu ve çözümü zor problemler, araştırmacıları yeni çözüm yöntemleri üretmeye 

yöneltmektedir. Günümüzde en yaygın olarak kullanılan yöntemlerden olan 

metasezgisel algoritmalar, genellikle doğadan esinlenen, rastlantısal ve en iyi çözümü 

arayan yöntemlerdir [1,2]. 

Genellikle doğal olaylardan, canlıların hareketinden veya sürü davranışı 

modellerinden yola çıkılarak geliştirilmiş olan metasezgisel algoritmalar, arama uzayı 

içinde en iyi çözümleri ararlar. Bir popülasyon üzerinde arama yapan metasezgisel 

algoritmalar, problemler zorlaştığında veya problem boyutu büyüdüğünde yetersiz 

kalabilmekte, yerel en iyilere takılarak başarısız sonuçlar üretebilmektedir. 

Birbirinden bağımsız olarak üretilen başlangıç popülasyonlarında arama yapabilme 

yeteneği, göç işlemi kullanılarak iyi çözümlerin paylaşılabilmesi ve bunun sonucu 

olarak algoritma performansında elde edilen iyileşmeler, çok sayıda alt popülasyon 

kullanılarak yapılan çalışmaların hızla artmasını sağlamaktadır. Örneğin yapay arı 

kolonisi (YAK) [3,4], parçacık sürü optimizasyonu (PSO) [5,6], genetik algoritmalar 

(GA) [7-9], karınca kolonisi (KK) [10], diferansiyel gelişim (DG) [11], kaos 

optimizasyonu (KO) [12] gibi farklı algoritmalar ile yapılan paralel optimizasyon 

çalışmaları mevcuttur. 

Paralel metasezgisel algoritmalar ile yapılan çalışmalar, tek popülasyonda 

yapılan çözümlere göre genellikle daha iyi sonuçlar vermektedir [13]. Bunun nedeni 
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alt popülasyonlar arasında belli aralıklar ile belli oranda çözümün paylaşımını 

sağlayan göç işlemidir. Göç aralığı, göç oranı, gönderilecek çözümlerin seçimi, gelen 

çözümlerin alt popülasyona yerleştirilmesi ve haberleşme modeli göç parametrelerini 

oluşturur [14]. Bu parametreler üzerinde yapılan değişiklikler algoritma performansını 

etkiler.  

Göç işleminin algoritma performansına katkısı iki şekilde açıklanmaktadır; 

• Göç işlemi sayesinde alt popülasyonlar içindeki iyi çözümlerin, komşu 

alt popülasyonlar ile paylaşılması genel bir iyileşme sağlamaktadır, 

• Alt popülasyon içerisine yeni katılan çözümler, metasezgisel 

algoritmaların sık görülen problemlerinden biri olan yerel 

optimumlara takılma riskini azaltmaktadır [15]. 

Bu çalışmada, Message Passing Interface (MPI) protokolü kullanılarak alt 

popülasyonlar arasında iyi çözümlerin göç etmesi sağlanmıştır. İyi çözümlerin, 

belirlenen oran ve aralıklarda komşu alt popülasyona gönderilmesi algoritma 

performansının iyileşmesini sağlamıştır. Göç parametreleri için seçilen farklı 

değerlerin, elde edilen sonuçları etkilediği gösterilmiştir. 

MPI kullanılarak kümeli bilgisayar yapısı üzerinde alt popülasyonlar 

oluşturarak çözümün arandığı çeşitli çalışmalar mevcuttur [3,13,16]. Aynı şekilde, bu 

çalışmada yapılan hesaplamalar, TÜBİTAK ULAKBİM tarafından araştırmacıların 

hizmetine sunulan, yüksek başarımlı ve grid hesaplama merkezi TRUBA altyapısı 

üzerinde Open MPI kütüphanesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Bu tez çalışmasında, Göçmen Kuşlar Optimizasyon (GKO) algoritması paralel 

bilgisayarlarda uygulanarak Paralel Göçmen Kuşlar Optimizasyon (PGKO) 

algoritması geliştirilmiştir. Farklı alt popülasyon sayıları, göç oranı ve göç aralığı 

değerleri kullanılarak PGKO algoritması ile altı farklı test fonksiyonu çözülmüş ve en 

uygun göç parametrelerinin tespiti üzerinde çalışılmıştır. Her bir test fonksiyonu için, 

en başarılı sonuçların üretildiği göç parametrelerinden elde edilen PGKO ve GKO 

sonuçları kullanılarak t-testi uygulanmış, anlamlılık düzeyinde sonuçlar alınmış ve göç 

işleminin algoritma performansına katkısı gösterilmiştir.  
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Bu çalışmanın 2. bölümünde GKO ve PGKO algoritmaları açıklanmış, 3. 

bölümde uygulama platformu ve araçları ile test fonksiyonları tanıtılmış, 4. bölümde 

uygulama ve t-testi sonuçları sunulmuş ve 5. bölümde de sonuç ve öneriler verilmiştir.
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2. PARALEL GÖÇMEN KUŞLAR OPTİMİZASYON 

ALGORİTMASI 

Bu bölümde GKO ve PGKO algoritmaları açıklanmış, bu algoritmalara ait 

sözde kodlar, akış diyagramları ve ilgili açıklamalar verilmiştir. Bunun yanında PGKO 

algoritmasının yapısı, çalışma prensibi ve parametreleri sunulmuştur. 

2.1 Göçmen Kuşlar Optimizasyon Algoritması 

Metasezgisel algoritmalar genellikle doğadan esinlenilerek geliştirilmiş 

algoritmalardır. GKO algoritması da Λ şeklinde uçan göçmen kuşların davranışları 

modellenerek geliştirilmiştir [17]. Yapılan bir araştırmaya göre göçmen kuşların Λ 

şeklinde uçuşu onların maruz kaldığı hava sürtünmesini azaltarak daha uzun 

mesafelere, daha az enerji harcayarak uçmalarına olanak vermektedir. Bir kuşun kanat 

çırpması sonrası, kuşun sağ ve sol kanatları arkasında yukarı doğru hava akımı 

meydana gelmekte ve öndeki kuşun kanatları arkasında bulunan kuşlar bu hava 

akımından faydalanarak daha az enerji harcayarak daha uzun mesafelere 

uçabilmektedir.  Bu araştırmaya göre 25 kuştan oluşan bir sürü, Λ şeklinde uçarak 

menzilini %70’e kadar artırabilmektedir [18]. Bu davranıştan yola çıkılarak geliştirilen 

GKO algoritmasında kullanılan parametreler aşağıda verilen Tablo 2.1’de [1,17] 

gösterilmiştir. 

Tablo 2.1: GKO algoritmasında kullanılan parametreler. 

Parametre Açıklama 

n Popülasyondaki birey (kuş) sayısı 

k Her bir birey için üretilecek olan komşuluk sayısı 

x Bir sonraki birey (kuş) ile paylaşılacak olan çözüm sayısı 

m Lider kuş değişim aralığı 

K Maksimum iterasyon sayısı 
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GKO algoritması komşu arama tekniği kullanan bir algoritmadır. Algoritma şu 

şekilde çalışmaktadır:  

Sürüdeki her bir kuş, optimizasyon problemindeki bir çözüme karşılık 

gelmektedir. Başlangıçta n adet kuş için rastgele pozisyon bilgisi üretilir. Bu işlemde 

denklem (2.1) [1,19] kullanılarak, problemin tanımlı olduğu aralıkta düzgün dağılımlı 

rastgele çözümler elde edilir.  

 𝑥𝑖𝑗 =  𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛) (2.1) 

Denklemde i, [1, n] aralığında bir tamsayı (n sürüdeki kuş sayısı), j, [1, d] 

aralığında bir tam sayı (d problemin boyutu), 𝑥𝑖𝑗 , i. kuşun j. boyutundaki çözümü, 

𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛 ve 𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥, problemin j boyutunda alabileceği en küçük ve en büyük değerler ve 

𝑟𝑎𝑛𝑑, [0, 1] aralığında rasgele bir sayıdır. 

Sürüdeki kuşlardan biri lider kuş olarak kabul edilir ve diğer kuşların yarısı 

sağ, diğer yarısı da sol tarafa geldiği varsayılarak sanal Λ şekli elde edilir. Üretilen her 

bir çözüm için denklem (2.2) [1,19] kullanılarak, lider kuş için k adet komşuluk 

üretilir. 

 �̂�𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + ∅. (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) (2.2) 

Denklemde �̂�𝑖𝑗, i. çözümün j. boyutundaki çözümünden üretilecek olan yeni 

komşuluk, 𝑥𝑖𝑗, i. çözümün j. boyutundaki çözümü, ∅, [-1, 1] aralığında rasgele bir sayı 

ve 𝑥𝑘𝑗, k. kuşun j. boyutundaki çözümüdür (k rasgele seçilmiş ve i’den farklı bir indeks 

numarası). Eğer üretilen komşuluk çözümü problemin j boyutunda alabileceği en 

küçük ve en büyük değerleri aşarsa, �̂�𝑖𝑗  değeri denklem (2.3) [1,19] kullanılarak 

belirtilen limitlerde tutulur. 

 

�̂�𝑖𝑗 = {

𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛,                         �̂�𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛

�̂�𝑖𝑗     , 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛 < �̂�𝑖𝑗 < 𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 ,                       �̂�𝑖𝑗 ≥ 𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥

} (2.3) 

İlk üretilen çözümler ile sonradan üretilen komşulukların uygunluk değerleri 

hesaplanır. Uygunluk değeri en iyi olan çözüm lider kuşta bırakılır. Sonraki en iyi 2x 
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çözümden x adeti sağ arkadaki kuşa, x adeti de sol arkadaki kuşa aktarılır. Diğer kuşlar 

içinse öndeki kuştan gelen x adet çözüm, üretilen (k-x) adet çözüm ile birleştirilerek 

çözümlerin uygunluk değerleri hesaplanır ve en iyi çözüm ilgili kuşta bırakılarak 

sonraki en iyi x adet çözüm bir sonraki kuşa gönderilir. Üretilen komşu çözümlerin 

pozisyon bilgileri, problem uzayının ilgili boyutu için belirlenen sınırların dışına 

taşarsa, denklem (2.3) kullanılarak çözümler belirlenen sınırlara çekilir. Sürüdeki tüm 

kuşlar için alternatif çözüm üretme işlemi tamamlandığında algoritmanın bir 

iterasyonu tamamlanmış olur. Önceden belirlenmiş olan m parametresi kadar iterasyon 

tamamlandığında lider kuşun yorulduğu varsayılarak lider kuşun değişimi 

gerçekleştirilir. Lider kuş değişiminde, yorulduğu varsayılan lider kuş önce Λ şeklinde 

yerleştiği varsayılan sürünün sağ en arkasına gönderilerek sağ koldaki kuşlar birer sıra 

ilerleyerek yeni lider kuş belirlenir. Bir sonraki kuş değişim aralığı geldiğinde ise Λ 

şeklinde yerleştiği varsayılan sürünün sol kolunda aynı işlem gerçekleştirilir. 

Maksimum iterasyon sayısına (K) ulaşıldığında veya durma kriteri sağlandığında 

algoritma sonlandırılır ve mevcut çözümler içerisinde, en iyi uygunluk değerine sahip 

çözüm, problemin sonucu olarak verilir. GKO algoritması sözde kodu Şekil 2.1’de, 

akış diyagramı Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.1: GKO algoritması sözde kodu. 
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Şekil 2.2: GKO algoritması akış diyagramı. 
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GKO algoritması, birçok araştırmacı tarafından farklı çalışmalarda 

kullanılmaktadır. Örneğin [20]’de yapılan çalışmaya göre rastlantısal veriye ihtiyaç 

duyan başlangıç çözümlerinin oluşturulmasında ve komşuluk üretme adımlarında 

çeşitli kaotik eşlem fonksiyonları kullanılmış ve algoritmanın yakınsama 

performansına olan etkileri gösterilmiştir. Yapılan diğer bir çalışmada [21] tek boyutlu 

kesme problemi GKO algoritması ile çözülmüş, komşuluk yapısı olarak araya ekleme 

metodu kullanılmış ve daha iyi sonuçlar verdiği ifade edilmiştir. [22]’de ise GKO’nun 

karesel atama problemlerinde (KAP) başarılı sonuçlar üretirken gezgin satıcı 

probleminde (GSP) aynı performansı gösteremediği ortaya konmuştur. Daha iyi 

sonuçlar elde etmek için yedi farklı komşuluk yöntemi GSP için uygulanarak, tercih 

edilen komşuluk yöntemine göre algoritma performansının etkilendiği gösterilmiştir. 

Bir diğer çalışma olan [23]’de ise GKO ile YAK algoritmaları paralel olarak 

çalıştırılıp, belirli iterasyon adımlarında en iyi çözümler karşılıklı olarak değiş tokuş 

edilip, en kötü çözümle yer değiştirilmiştir. Elde edilen sonuçlarla, bu yöntemin 

çözümün gelişmesine katkı sağladığı gösterilmiştir. Ayrıca, aynı çalışmada GKO 

algoritmasında komşuluk sayısını ifade eden k parametresi lineer olarak azaltılarak 

daha iyi sonuçlar üretildiği ifade edilmektedir.  Bununla birlikte, GKO algoritmasının 

çizelgeleme problemlerinin çözümünde de yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir 

[24-30].   

Yapılan diğer bir çalışmada [31] GKO algoritmasında iki farklı tipte 

çaprazlama yöntemi kullanılarak komşu çözümler üretilmiş, elde edilen sonuçlar 

Taguchi deney tasarımı yöntemi ile analiz edilmiş ve ideal parametrelerin 

belirlenmesine çalışılmıştır. [32]’de GKO algoritması özel bir komşuluk üretme 

yöntemi ile çalıştırılarak çok amaçlı bir görev atama probleminin çözümü üzerinde 

çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, GKO algoritmasının performansının iyileştiği 

belirtilmiştir. Özel komşuluk fonksiyonu ile çalıştırılan GKO algoritması, GA, bal arısı 

çiftleşme optimizasyonu (BAÇO) algoritması ve bilinen GKO algoritması ile 

karşılaştırılmış ve geliştirilen yöntemin en başarılı sonuçları ürettiği gösterilmiştir. 

[33]’de GKO algoritması, YAK algoritması, PSO algoritması, DG algoritması ve GA 

ile 10 farklı test fonksiyonu ve 5 farklı boyut için karşılaştırılmış ve sonuçlar analiz 

edilmiştir. Yapılan çalışmada 5 farklı sistem için parametre değerleri yukarıda verilen 

algoritmalar ile belirlenmiş ve üretilen ortalama karesel hata (MSE) değerleri 

karşılaştırılmıştır. Yapılan analizlere göre GKO algoritmasının başarılı sonuçlar 
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ürettiği gösterilmiştir. [34]’de ise YAK algoritması ile GKO algoritması birlikte 

çalıştırılarak, YAK algoritmasının arama fazındaki başarısı ile GKO algoritmasın 

iyileştirme fazındaki başarısı kullanılarak yeni bir metot önerilmiştir. Önerilen yeni 

yönteme göre önce YAK algoritması çalıştırılarak yerel optimumlardan kaçınılması 

sağlanmış ve sonrasında GKO algoritması çalıştırılarak eldeki çözümler kullanılarak 

daha iyi çözümler üretilmesi hedeflenmiştir. GKO algoritması, YAK algoritmasının 

farklı versiyonları, PSO algoritması, DG algoritması ve GA önerilen yeni yöntem ile 

10 farklı test fonksiyonu ve 5 farklı boyut için karşılaştırılmış ve elde edilen sonuçlara 

göre önerilen metodun yüksek oranda başarılı sonuçlar ürettiği gösterilmiştir. 

2.2 Paralel Göçmen Kuşlar Optimizasyon Algoritması 

GKO algoritması üzerine birçok çalışma mevcuttur. Ancak daha iyi sonuçlar 

elde etme isteği GKO algoritmasının birden fazla alt popülasyon kullanılarak paralel 

bilgisayarlarda uygulanması fikrini ortaya çıkarmıştır. Paralel programlamada amaç 

her zaman problemin çözümünü hızlandırmak olmayabilir. Her işlemcide aynı 

problem çalıştırılıp, belirli aralıklarla işlemciler arası veri alışverişi yapılarak, 

aramanın hızlandırılması ve iyileştirilmesi de sağlanabilir. Bu çalışmada geliştirilen 

PGKO algoritması ada modeli kullanılarak oluşturulmuştur. GKO algoritması, alt 

popülasyon içerisinde belirlenen iterasyon adımı boyunca çalıştırıldıktan sonra seçilen 

çözümler belirlenen topolojiye göre bir alt popülasyondan diğerine taşınmaktadır. Bu 

işleme göç ismi verilir. Şekil 2.3 [35]’de yaygın olarak kullanılan topolojiler 

gösterilmektedir. 
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Doğrusal arabağlantı Hiperküp arabağlantısı 

  

Halka arabağlantısı Tam arabağlantı 

 

Şekil 2.3: Arabağlantı topolojileri. 

Paralel metasezgisel optimizasyon algoritmalarında göç işleminin yapısı 

aşağıda verilen faktörlere [14] göre belirlenmektedir. 

• Topoloji: Göç edecek çözümlerin gideceği alt popülasyonu belirler. 

• Göç Oranı: Göç edecek çözümlerin sayısını belirler.  Alt popülasyon 

boyutuna göre yüzde oran ile ifade edilir. 

• Göç Aralığı, Göç Frekansı: İki göç işlemi arasındaki iterasyon adımı 

veya belirlenen kriterdir. 

• Göç Politikası: 

o Göç edecek çözümlerin seçim yöntemidir.  

▪ En iyilerden seç,  

▪ Rasgele seç. 

o Göç sonrası yer değiştirme yöntemini belirler.  

▪ En kötüler ile yer değiştir,  
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▪ Rasgele yer değiştir. 

• Haberleşme Modeli: Senkron / asenkron. 

Bu çalışmada; 

• Topoloji: Halka arabağlantı topolojisi kullanılmıştır. 

• Göç Oranı: %2, %6, %10, %20, %40 olarak belirlenmiştir. 

• Göç Aralığı, Göç Frekansı: 5, 10, 25, 50, 100 iterasyon olarak 

belirlenmiştir. 

• Göç Politikası: 

o Göç edecek çözümlerin seçim yöntemi:  

▪ En iyilerden seç,  

o Göç sonrası yer değiştirme yöntemi:  

▪ En kötüler ile yer değiştir işlemi uygulanmıştır. 

• Haberleşme Modeli: Senkron model kullanılmıştır. 

Aşağıda verilen Şekil 2.4’de PGKO algoritmasının sözde kodu, Şekil 2.5’te de 

akış diyagramı gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.4: PGKO algoritması sözde kodu. 
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Şekil 2.5: PGKO algoritmasının akış diyagramı.
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3. UYGULAMA ORTAMI 

Bu bölümde uygulama ortamı ve kullanılan test fonksiyonları açıklanmıştır. 

3.1 Uygulama Platformu ve Araçları 

Bu çalışmada yapılan tüm hesaplamalar TÜBİTAK ULAKBİM tarafından 

sağlanan TRUBA altyapısı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

3.1.1 TRUBA Altyapısı 

TRUBA, TÜBİTAK ULAKBİM tarafından 2003 yılında kurulan ve ihtiyaçlar 

doğrultusunda gelişmekte olan yüksek başarımlı hesaplama altyapısıdır. 114 farklı 

üniversiteden 1900’den fazla araştırmacıya bilimsel çalışmalarına katkıda bulunmak 

üzere doğrudan hizmet veren, farklı kamu kurumları ve araştırma enstitüleriyle ortak 

projeler gerçekleştirilen ulusal e-altyapıdır. Bu altyapı, araştırmacılara 19800 adet 

işlemci çekirdeğini 4 Pbyte yüksek performanslı depolama alanı ile birlikte 

sunmaktadır [36].  

Grid üzerinde çalışan uygulamalara sahip Türkiye'deki tüm üniversite, 

araştırma merkezi ve enstitülerden araştırmacılar, öğretim üyeleri, öğrenciler TRUBA 

kaynaklarını kullanmak üzere kullanıcı olabilirler [36]. 

TRUBA altyapısını kullanmak isteyen araştırmacıların öncelikle sisteme üye 

olmaları gerekmektedir. Üyelik işlemi üç adımdan oluşmaktadır. Araştırmacılar üyelik 

işlemlerini tamamladıktan sonra TRUBA kaynaklarını ücretsiz olarak 

kullanabilmektedir. Bu adımlar sırasıyla;
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1- “https://portal.truba.gov.tr” sayfasında yer alan formun eksiksiz 

doldurulması gerekmektedir. Başvuru sırasında kurumdan alınan e-posta adresinin 

kullanımı zorunludur. 

2- Başvurusu kabul edilen araştırmacılardan çalıştıkları kuruma ait statik IP 

adresi, geçerli bir kimlik belgesi ve çalıştığı kuruma ait kimlik belgesi istenmektedir. 

Çalışmalarını kurum dışı bilgisayarlardan sürdürmek isteyen araştırmacılar, sertifika 

başvurusu yapmak zorundadır. Tüm bu belgeleri eksiksiz olarak kuruma gönderen 

araştırmacılar için sisteme kullanıcı hesabı tanımlanmaktadır. 

3- TRUBA altyapısında yetkilendirme işlemi için, tüm kullanıcıların TRUBA 

CA tarafından onaylanmış, sayısal sertifikaya sahip olması gerekmektedir (Statik IP 

dışında bağlananlar için). Başvuru sırasında sisteme kaydedilen kurumsal e-posta 

adresine gönderilen bağlantı ile sertifika başvurusu yapılması gerekmektedir. 

3.1.2 Sisteme Bağlantı 

Uzak sisteme bağlantı için başvuru sonucunda tanımlanan kullanıcı adı ve şifre 

kullanılmalıdır. Statik IP sahibi olanlar herhangi bir SSH (Secure Shell) istemcisi 

kullanarak "levrek1.ulakbim.gov.tr " adresinden sisteme bağlanabilmektedirler. Statik 

IP dışında bağlantı için başvurunun üçüncü adımında anlatılan sertifika ile OpenVPN 

programı kullanarak sisteme bağlanabilmektedir. OpenVPN programı için 

kullanılacak olan işletim sistemine göre (Windows, Linux, MAC OS) kurulum 

adımlarının açıklamaları ile birlikte “TRUBA.ovpn” ayar dosyası örneği ve 

"http://wiki.truba.gov.tr/index.php/OpenVPN_Baglantısı"  adresindeki yönergeler 

incelenmelidir. OpenVPN bağlantısı yapıldıktan sonra kullanıcı adı ve şifre ile 

herhangi bir SSH (Secure Shell) istemcisi kullanarak "levrek1.ulakbim.gov.tr" 

adresine bağlanılabilmektedir. 

Bu çalışma, uzak bağlantı yapılmadan önce Ubuntu Linux üzerinde 

sanallaştırma yöntemi ile Open MPI kütüphanesinin 1.10.2 sürümü ve GCC 

derleyicisinin 5.4.0 sürümü kullanılarak denenmiştir. Denemelerden başarılı sonuçlar 

alındıktan sonra gerçek küme bilgisayarlara (TRUBA) yine Ubuntu Linux işletim 

sistemi üzerinden OpenVPN programı ile bağlanılarak çalışılmıştır.  
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C++ dili ile geliştirilen uygulama dosyası uzak sistemde GCC derleyicisi 5.1.0 

ve Open MPI 1.8.8 sürümleri (uygulama çalıştırıldığında sistem tarafından 

desteklenen en güncel sürümler) kullanılarak derlenmiştir. Geliştirilen uygulama 

dosyasının çalıştırılabilmesi için "/truba/scratch/kullanıcı_adı” dizininde 

bulundurulması gerekmektedir. Derleme işlemi için Open MPI komutlarından mpiCC 

komutu kullanılmış, uygulamada kullanılan çeşitli C++ kütüphaneleri C++11 sürümü 

tarafından desteklendiğinden "-std=c++0x" parametresi ile derleme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Derleme işleminden önce kullanılacak GCC ve Open MPI 

sürümleri sisteme "module load" komutu ile tanıtılmalıdır. Sistem tarafından 

desteklenen tüm uygulama ve kütüphanelerin listesine "module avail" komutu ile 

ulaşılabilmektedir. TRUBA kullanıcı ara yüzü aşağıdaki Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1: TRUBA kullanıcı ara yüzü. 

Derleme işlemi sonucu ortaya çıkan çalıştırılabilir dosya SLURM (kaynak 

yöneticisi) betiği ile kuyruğa dahil edilebilmektedir. Örnek bir betik dosyası Şekil 

3.2’de verilmiştir. 
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Şekil 3.2: Örnek SLURM betiği. 

3.2 Çalışmada Kullanılan Test Fonksiyonları 

Bu bölümde GKO ve PGKO algoritmalarının performanslarını karşılaştırmak 

için, her biri minimizasyon problemi olan test fonksiyonları unimodal (tek modlu) ve 

multimodal (çok modlu) olmak üzere iki başlık altında verilmiştir. 

3.2.1 Unimodal (Tek Modlu) Fonksiyonlar 

3.2.1.1 Rosenbrock Fonksiyonu 

𝑓(𝑥) = ∑[100(xi+1 − xi
2)2 + (xi − 1)2

𝑑−1

𝑖=1

] (3.1) 

 

𝑥𝑖 ∈ [−2.048, 2.048] aralığında, 𝑖 = 1, … , 𝑑  

Global minimum 𝑥∗ = 𝑓(1, . . . ,1) için 𝑓(𝑥∗) = 0 [37]. 
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Şekil 3.3: Rosenbrock fonksiyonu 3-boyutlu görünümü. 

3.2.1.2 Rotated Hyper-Ellipsoid Fonksiyonu 

𝑓(𝑥) = ∑ ∑ 𝑥𝑗
2

𝑖

𝑗=1

𝑑

𝑖=1

 (3.2) 

 

𝑥𝑖 ∈ [−65.536, 65.536] aralığında, 𝑖 = 1, … , 𝑑  

Global minimum 𝑥∗ = 𝑓(0, . . . ,0) için 𝑓(𝑥∗) = 0 [38]. 
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Şekil 3.4: Rotated Hyper-Ellipsoid fonksiyonu 3-boyutlu görünümü. 

3.2.1.3 Zakharov Fonksiyonu 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

+ (∑ 0.5𝑖𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)

2

+ (∑ 0.5𝑖𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)

4

 (3.3) 

 

𝑥𝑖 ∈ [−5, 10] aralığında, 𝑖 = 1, … , 𝑑  

Global min. 𝑥∗ = 𝑓(0, . . . ,0) için 𝑓(𝑥∗) = 0 [38]. 
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Şekil 3.5: Zakharov fonksiyonu 3-boyutlu görünümü. 

3.2.2 Multimodal (Çok Modlu) Fonksiyonlar 

3.2.2.1 Rastrigin Fonksiyonu 

𝑓(𝑥) = 10𝑑 + ∑[𝑥𝑖
2 − 10cos(2𝜋𝑥𝑖)]

𝑑

𝑖=1

 (3.4) 

 

𝑥𝑖 ∈ [−5.12,5.12] aralığında, 𝑖 = 1, … , 𝑑  

Global minimum 𝑥∗ = 𝑓(0, . . . ,0) için 𝑓(𝑥∗) = 0 [39]. 
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Şekil 3.6: Rastrigin fonksiyonu 3-boyutlu görünümü. 

3.2.2.2 Schwefel Fonksiyonu 

𝑓(𝑥) = 418.9829𝑑 − ∑ 𝑥𝑖 sin (√|𝑥𝑖|)

𝑑

𝑖=1

 (3.5) 

 

𝑥𝑖 ∈ [−500,500] aralığında, 𝑖 = 1, … , 𝑑  

Global minimum 𝑥∗ = 𝑓(420.9687, . . . ,420.9687) için 𝑓(𝑥∗) = 0 [40]. 
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Şekil 3.7: Schwefel fonksiyonu 3-boyutlu görünümü. 

3.2.2.3 Styblinski-Tang Fonksiyonu 

𝑓(𝑥) =
1

2
∑(𝑥𝑖

4 − 16𝑥𝑖
2 + 5𝑥𝑖)

𝑑

𝑖=1

 (3.6) 

 

𝑥𝑖 ∈ [−5,5] aralığında, 𝑖 = 1, … , 𝑑  

Global minimum 𝑥∗ = 𝑓(−2.903534, . . . , −2.903534)  için 𝑓(𝑥∗) =

−39.16599 [41]. 
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Şekil 3.8: Styblinski-Tang fonksiyonu 3-boyutlu görünümü.
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4. UYGULAMA SONUÇLARI 

Bu bölümde GKO ve PGKO algoritmaları, altı farklı test fonksiyonu için dört 

farklı alt popülasyon (8,16,24,32), beş farklı göç oranı (2,6,10,20,40) ve beş farklı göç 

aralığı (5,10,25,50,100) kullanılarak uygulanmıştır. 30 bağımsız denemeden elde 

edilen ortalama, en iyi ve en kötü değerleri tablo ve grafikler halinde verilmektedir. 

Bunun yanında, her test fonksiyonu için 32 alt popülasyonda PGKO 

uygulanarak en başarılı ve en başarısız ortalama sonucun elde edildiği göç 

parametrelerindeki davranışı incelemek amacı ile 30 bağımsız denemenin her bir 

iterasyon adımındaki sonuçlarının ortalaması grafik halinde verilmiştir. Aynı sonuçlar 

grafik üzerinde GKO için sunularak karşılaştırma yapılabilmesi sağlanmıştır. 

Ayrıca, 32 alt popülasyon için tüm göç parametrelerinde elde edilen ortalama 

sonuçları kullanılarak algoritma performansı farklı göç parametreleri için grafiksel 

olarak gösterilmiş ve sonuçlar analiz edilmiştir. 

Her iki algoritmada da [17]’de önerilen algoritma parametreleri kullanılmıştır. 

Kullanılan parametreler Tablo 4.1’de gösterilmiştir. 

Tablo 4.1: GKO ve PGKO algoritmasında kullanılan parametre değerleri. 

Parametre Açıklama 

Bu Çalışmada 

Kullanılan 

Değerler 

n Popülasyondaki birey (kuş) sayısı 51 

k 
Her bir birey için üretilecek olan komşuluk 

sayısı 
3 

x 
Bir sonraki birey ile paylaşılacak olan çözüm 

sayısı 
1 

m Lider kuş değişim aralığı 10 

K Maksimum iterasyon sayısı 2500 
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4.1 Rosenbrock Fonksiyonu İçin Sonuçlar 

Rosenbrock fonksiyonundan elde edilen sonuçlar aşağıda verilen Tablo 4.2’de 

gösterilmektedir. 2500 iterasyon sonunda elde edilen sonuçlar farklı alt popülasyon 

sayıları için analiz edilmiştir. PGKO, en başarılı ortalama sonucunu alt popülasyon 

sayısı 8 ve 32 olduğunda %10-5, 16 ve 24 olduğunda %20-5 durumları için üretmiştir. 

Tablodaki veriler incelendiğinde tüm alt popülasyonlarda en başarılı sonuçların, göçün 

sık olduğu durumlarda alındığı görülmektedir. Göç aralığı arttıkça algoritmanın aldığı 

sonuçların başarısı düşmektedir. En iyi sonuçların en başarılısı alt popülasyon sayısı 8 

olduğunda %40-5, 16 olduğunda %40-10, 24 olduğunda %10-5 ve 32 olduğunda %6-

5 değerleri için elde edilmiştir.  

PGKO’nun ortalama sonuçlarının tümü incelendiğinde 100 durumdan 26 

durumda GKO’dan daha kötü sonuç ürettiği görülmektedir. Bunlardan 11 tanesi alt 

popülasyon sayısının 16 olduğu durumlarda, 14 tanesi alt popülasyon sayısının 24 

olduğu durumda ve 1 tanesi de alt popülasyon sayısının 32 olduğu durumdur. En iyi 

sonuçlara baktığımızda ise 70 durumda GKO’nun daha başarılı olduğu, diğer 

durumlarda PGKO’nun daha başarılı olduğu görülmektedir. En kötü sonuçlar 

incelendiğinde PGKO’nun 5 durum için GKO’dan daha başarısız sonuç ürettiği 

görülmektedir. 
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Şekil 4.1’de, alt popülasyon sayısı 32 için ortalama sonuçlarından elde edilen 

GKO, en başarılı ve en başarısız PGKO grafikleri verilmektedir. En başarılı durum 

(%10-5) grafiğine bakıldığında algoritmanın arama fazında GKO’ya göre daha hızlı 

arama yaptığı, iyileştirme fazında ise detaylı bir arama yaparak iyi sonuçlar üretmeye 

devam ettiği görülmektedir. En başarısız durum (%40-100) grafiğinde PGKO’nun 

GKO’ya benzer bir davranış göstermesine rağmen, iyileştirme fazında arama yapmaya 

devam ettiği görülmektedir. 

 

Şekil 4.1: Rosenbrock fonksiyonu global minimuma yakınsama grafiği. 

Şekil 4.2’de, alt popülasyon sayısı 32 alındığında farklı göç parametreleri için 

elde edilen en başarılı ortalama sonuçları grafiksel olarak verilmektedir. Buna göre 

algoritmanın 32 alt popülasyon için göç oranı %10, göç aralığı 5 olduğunda en başarılı 

sonucu verdiği görülmektedir. Göç aralığı incelendiğinde, aralık arttıkça başarının 

düştüğü görülmektedir. Rosenbrock fonksiyonu incelendiğinde, problemin yapısı 

gereği farklı boyutlardaki değerlerin ilişkisinin sonucu etkilediği görülmektedir. Bu 

nedenle göç ile alt popülasyona katılan yeni bireyler genel bir iyileşme sağlamaktadır. 

Göç aralığı düşük olduğunda, yani sık göç uygulandığında algoritma performansı 

artmaktadır. Göç oranı düşük olduğunda daha başarılı sonuçlar elde edilirken yüksek 

olduğunda ise başarının azaldığı görülmektedir. 
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Şekil 4.2: Rosenbrock fonksiyonu göç parametreleri grafiği. 

4.2 Rotated Hyper-Ellipsoid Fonksiyonu İçin Sonuçlar 

Rotated Hyper-Ellipsoid fonksiyonundan elde edilen sonuçlar aşağıda verilen 

Tablo 4.3’de gösterilmektedir. Elde edilen sonuçlar farklı alt popülasyon sayıları için 

analiz edilmiştir. PGKO, ortalama, en iyi ve en kötü sonuçların en başarılılarını tüm 

alt popülasyonlar için göç oranının %40, göç aralığının 5 olduğu durumlar için 

üretmiştir. Tablodaki veriler incelendiğinde tüm alt popülasyonlarda en başarılı 

sonuçların, göçün sık olduğu ve göç eden bireylerin fazla olduğu durumlarda elde 

edildiği görülmektedir. Göç aralığı arttıkça algoritmanın aldığı sonuçların başarısı 

düşmektedir. PGKO’nun ortalama sonuçlarının tümü incelendiğinde, 100 durumun 

tamamında GKO’dan daha iyi sonuçlar ürettiği görülmektedir. En iyi sonuçlara 

baktığımızda ise sadece 2 durumda GKO’nun daha başarılı olduğu, diğer 98 durumda 

PGKO’nun daha başarılı olduğu görülmektedir. En kötü sonuçlar incelendiğinde ise 

yine PGKO’nun tüm durumlar için GKO’dan daha başarılı sonuç ürettiği 

görülmektedir. 
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Şekil 4.3’de, alt popülasyon sayısı 32 için en başarılı (%40-5) ve en başarısız 

(%2-100) ortalama sonuçlarının üretildiği PGKO yakınsama grafiği GKO ile birlikte 

verilmektedir. En başarılı PGKO durum grafiğinde algoritmanın arama fazında 

GKO’ya göre daha hızlı arama yaptığı ve iyi sonuçlara çok erken adımlarda ulaştığı, 

iyileştirme fazında ise çok küçük değerlere inildiğinden çok iyi görülmemekle birlikte, 

tablolardaki sonuçlar incelendiğinde detaylı bir arama yaparak iyi sonuçlar üretmeye 

devam ettiği görülmektedir. En başarısız PGKO grafiğinde ise GKO’ya benzer bir 

davranış gösterdiği, bunun yanında iterasyon sonunda ürettiği sonucun daha başarılı 

olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.3: Rotated Hyper-Ellipsoid fonksiyonu 32 alt popülasyon için global minimuma yakınsama 

grafiği. 

Şekil 4.4’de, alt popülasyon sayısı 32 alındığında, uygulanan tüm göç 

parametreleri için elde edilen en başarılı ortalama sonuçlar verilmektedir. Buna göre 

algoritmanın göç oranı %40, göç aralığı 5 olduğunda en başarılı sonucu verdiği 

görülmektedir. Göç aralığının etkisi incelendiğinde, aralık arttıkça başarının düştüğü 

açıkça ortaya konmaktadır. Problemin yerel optimum noktası bulunmadığı için her göç 

işlemi alt popülasyonu optimum noktaya doğru yaklaştırarak performansı arttırıcı bir 

etki yapmaktadır. Göç oranı çok düşük olduğunda göç eden çözüm sayısı hedef alt 

popülasyona yeterince katkı sağlayamadığı için başarılı sonuçlar elde edilememiştir. 
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Şekil 4.4: Rotated Hyper-Ellipsoid fonksiyonu göç parametreleri grafiği. 

4.3 Zakharov Fonksiyonu İçin Sonuçlar 

Zakharov fonksiyonundan elde edilen sonuçlar Tablo 4.4’de verilmektedir. 

PGKO, en başarılı ortalama sonucunu 8 alt popülasyon için %10-10, diğer alt 

popülasyonlar için %40-5 durumları için üretmiştir. 16, 24 ve 32 alt popülasyon için 

en başarılı sonuçların, göçün sık olduğu ve göç eden bireylerin fazla olduğu 

durumlarda ürettiği görülmektedir. Göç aralığı arttıkça Rosenbrock ve Rotated Hyper-

Ellipsoid fonksiyonlarında olduğu gibi algoritmanın ürettiği sonuçların başarısı 

düşmektedir. En iyi sonuçların en başarılısına baktığımızda tüm alt popülasyonlar için 

göç oranının %40, göç aralığının 5 olduğu durumlarda elde edildiği görülmektedir. 

PGKO’nun ortalama, en iyi ve en kötü sonuçlarının tümü incelendiğinde, 100 

durumun tamamında GKO’dan daha başarılı sonuçlar ürettiği görülmektedir. Bu 

sonuç, göç işleminin PGKO algoritmasına katkısını açıkça ortaya koymaktadır. 
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Ortalama sonuçlarından elde edilen GKO, en başarılı (%40-5) ve en başarısız 

(%2-100) PGKO grafikleri Şekil 4.5’de verilmektedir. Buna göre GKO’nun çok yavaş 

bir arama yaptığı ve iterasyon adımlarının son bölümünde aramaya devam etmesine 

rağmen yeterince iyi sonuçlar üretemediği görülmektedir. En başarılı PGKO durum 

grafiğinde ise algoritmanın arama fazında oldukça hızlı arama yaptığı, iyileştirme 

fazında ise detaylı bir arama yaparak iyi sonuçlar üretmeye devam ettiği 

görülmektedir. En başarısız durum da PGKO’nun GKO’ya benzer bir davranış 

göstermesine rağmen, iyileştirme fazında daha iyi sonuçlar ürettiği görülmektedir. 

 

Şekil 4.5: Zakharov fonksiyonu global minimuma yakınsama grafiği. 

Şekil 4.6’da alt popülasyon sayısı 32 için göç parametrelerindeki değişimin 

PGKO algoritmasına etkisi gösterilmiştir. Buna göre algoritmanın göç oranı %40, göç 

aralığı 5 olduğunda en başarılı sonucu verdiği ortaya konmaktadır. Göç aralığı arttıkça 

PGKO’nun başarısı düşmektedir. Bunun nedeni fonksiyonda lokal optimum nokta 

bulunmadığından alt popülasyona yeni gelen her iyi çözümün genel iyileşmeye katkı 

sağlaması ve algoritma performansını arttırmasıdır. 
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Şekil 4.6: Zakharov fonksiyonu göç parametreleri grafiği. 

4.4 Rastrigin Fonksiyonu İçin Sonuçlar 

Rastrigin fonksiyonundan elde edilen sonuçlar aşağıda verilen Tablo 4.5’de 

gösterilmektedir. PGKO, en başarılı ortalama sonucunu alt popülasyon sayısı 8 

olduğunda %40-100, 16 ve 24 olduğunda %10-50, 32 olduğunda %10-25 değerleri 

için üretmiştir. Alt popülasyon sayısı 8 olduğunda düşük göç aralıklarında başarısız 

sonuçlar üretildiği görülmektedir. En iyi sonuçların en başarılısına baktığımızda ise alt 

popülasyon sayısı 8 olduğunda %40-50, 16 ve 24 olduğunda %10-25, 32 olduğunda 

ise %20-5 değerleri için elde edildiği görülmektedir. PGKO’nun ortalama sonuçlarının 

tümü incelendiğinde 100 durumdan sadece 1 durumda GKO’dan daha kötü sonuç 

ürettiği görülmektedir. En iyi sonuçlara baktığımızda ise 16 durumda GKO’nun daha 

başarılı olduğu görülmektedir. Bunların 11 tanesi alt popülasyon sayısı 8 olduğunda 

oluşmuştur. En kötü sonuçlar incelendiğinde PGKO’nun sadece 1 durum için 

GKO’dan daha başarısız sonuç üretmiştir. 
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Şekil 4.7’de, 32 alt popülasyonda Rastrigin fonksiyonunun GKO ve PGKO 

kullanılarak çözümünden elde edilen ortalama sonuç grafiği verilmektedir. Buna göre 

GKO’nun çok yavaş bir arama yaptığı ve iterasyon adımlarının son bölümünde daha 

iyi sonuçlar ürettiği görülmektedir. En başarılı PGKO (%10-25) grafiğinde ise 

algoritmanın arama fazında yavaş arama yaptığı, iyileştirme fazında ise detaylı bir 

arama yaparak iyi sonuçlar ürettiği görülmektedir. En başarısız PGKO (%2-5) 

grafiğinde, arama fazında çok sık göç yapıldığı için PGKO’nun hızlı bir arama 

gerçekleştirdiği, ancak iyileştirme fazında sonuçlarını geliştiremediği görülmektedir. 

 

Şekil 4.7: Rastrigin fonksiyonu global minimuma yakınsama grafiği. 

Şekil 4.8’de, 32 alt popülasyon kullanıldığında, üzerinde çalışılan tüm göç 

parametreleri için PGKO algoritmasından elde edilen en başarılı ortalama sonuçları 

verilmektedir. Buna göre, göç oranı %10, göç aralığı 25 olduğunda en başarılı sonuç 

elde edilmiştir. Verilen grafiğe göre göç aralığı çok azaldığında algoritma başarısının 

düştüğü görülmektedir. Bunun nedeni sık yapılan göç işleminden dolayı alt 

popülasyonların birbirine benzeşmesi, göç bireylerinin yeni popülasyonlara katkısını 

azaltmasıdır. Çok yüksek göç aralıklarında ise göç adımı daha az gerçekleştiği için 

göçün algoritma performansına olan katkısı azalmakta ve başarılı sonuçlar 

üretilememektedir. 
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Şekil 4.8: Rastrigin fonksiyonu göç parametreleri grafiği. 

4.5 Schwefel Fonksiyonu İçin Sonuçlar 

Farklı alt popülasyon sayısı, göç oranı ve göç aralıkları için Schewefel 

fonksiyonunun GKO ve PGKO algoritmaları ile çözümünden elde edilen sonuçlar 

Tablo 4.6’da verilmektedir. PGKO, en başarılı ortalama sonucunu alt popülasyon 

sayısı 8 olduğunda %10-100, 16 olduğunda %10-50, 24 olduğunda %20-50, 32 

olduğunda %10-25 değerleri için üretmiştir. Alt popülasyon sayısı 8 olduğunda göç 

aralığının düşük olduğu değerlerde başarısız sonuçlar üretildiği görülmektedir. Bunun 

nedeni sık yapılan göç işleminden ve az sayıda alt popülasyondan dolayı alt 

popülasyonlardaki bireylerin hızlıca birbirine benzemeleridir. Alt popülasyonlar 

birbirine benzeşince arama uzayının farklı bölgeleri temsil edilememekte ve kaliteli 

bir arama yapılamamaktadır. En iyi sonuçların en başarılısına baktığımızda ise alt 

popülasyon sayısı 8 olduğunda %6-50, 16 ve 32 olduğunda %20-25 ve 24 olduğunda 

%6-25 değerleri için elde edildiği görülmektedir. 
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PGKO’nun ortalama sonuçlarının tümü incelendiğinde 100 durumdan sadece 

11 durumda GKO’dan daha kötü sonuç ürettiği görülmektedir. Bunlardan 10 tanesi alt 

popülasyon sayısının 8 olduğu durumlarda, 1 tanesi de alt popülasyon sayısını 16 

olduğu durumdadır. En iyi sonuçlara baktığımızda ise sadece 8 alt popülasyon için 4 

durumda GKO, diğer durumlarda PGKO’nun daha başarılı olmaktadır. En kötü 

sonuçlar incelendiğinde PGKO’nun 31 durum için GKO’dan daha başarısız sonuç 

ürettiği görülmektedir.  Schewefel fonksiyonundan elde edilen tüm sonuçlara göre, alt 

popülasyon sayısı arttıkça PGKO’nun başarımı artmaktadır. 
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Alt popülasyon sayısı 32 için ortalama sonuçlarından elde edilen GKO, en 

başarılı (%10-25) ve en başarısız (%2-100) PGKO grafikleri Şekil 4.9’da 

verilmektedir. Buna göre GKO çok yavaş bir arama yapmakta ve iyileştirme fazında 

aramaya devam edememektedir. En başarılı durum grafiğinde, algoritmanın arama 

fazında oldukça hızlı arama yaptığı, iyileştirme fazında ise detaylı bir arama yaparak 

iyi sonuçlar üretmeye devam ettiği görülmektedir. En başarısız durum grafiğinde de 

PGKO, GKO’ya benzer bir davranış göstermesine rağmen, iyileştirme fazında göç 

etkisiyle daha iyi sonuçlar üretmektedir. 

 

Şekil 4.9: Schwefel fonksiyonu global minimuma yakınsama grafiği. 

Şekil 4.10’da, alt popülasyon sayısı 32 için farklı göç parametreleri 

kullanılarak PGKO algoritmasının ürettiği en başarılı ortalama sonuçları grafiksel 

olarak verilmektedir. Buna göre algoritma, göç oranı %10, göç aralığı 25 olduğunda 

en başarılı sonucu vermektedir. Göç aralığı en iyi değer olan 25 değerinden 0’a 

yaklaştığında algoritma başarısının hızla kötüleştiği görülmektedir. Benzer şekilde 

100’e doğru yaklaştığında da PGKO’nun başarısı azalmaktadır. Sık yapılan göç 

işleminde alt popülasyonların birbirine benzeşmesi, göç bireylerinin yeni 

popülasyonlara katkısını azaltmıştır. Çok yüksek göç aralıklarında ise göç adımı daha 

az gerçekleştiği için göçün algoritma performansına olan katkısı azalmakta ve başarılı 

sonuçlar üretilememektedir. 
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Şekil 4.10: Schwefel fonksiyonu göç parametreleri grafiği. 

4.6 Styblinski-Tang Fonksiyonu İçin Sonuçlar 

Styblinski-Tang fonksiyonundan elde edilen sonuçlar aşağıda verilen Tablo 

4.7’de gösterilmektedir. Tablo incelendiğinde hem GKO hem de PGKO’nun en iyi 

sonuçlarının optimum noktayı genellikle bulduğu görülmektedir. Ortalama sonuçlara 

göre PGKO, alt popülasyon sayısı 8 ve 16 olduğunda 10 durum için, 24 olduğunda 5 

durum için daha kötü sonuçlar üretmektedir. Alt popülasyon sayısı 32 olduğunda ise 

tüm durumlarda PGKO daha başarılı sonuçlar üretmektedir. En kötü sonuçlara 

bakıldığında ise alt popülasyon sayısı arttıkça PGKO’nun ürettiği başarısız sonuçların 

GKO’ya göre azaldığı görülmektedir. 



41 

 

 

T
a
b

lo
 4

.7
: 

S
ty

b
li

n
sk

i-
T

an
g
 f

o
n
k
si

y
o
n
u
 i

çi
n
 e

ld
e 

ed
il

en
 s

o
n
u
çl

ar
. 

 

 



42 

 

Alt popülasyon sayısı 32 için ortalama sonuçlarından elde edilen GKO, en 

başarılı ve en başarısız PGKO grafikleri Şekil 4.11’de verilmiştir. Styblinski-Tang 

fonksiyonunda PGKO’nun en başarılı sonuçları %2 göç oranı ve 100 göç aralığı, en 

başarısız sonuçlar ise %20 göç oranı ve 5 göç aralığı değerleri için elde edilmiştir. En 

başarılı durum için birden fazla seçenek içinden optimum değere en erken ulaşan 

durum alınmıştır. PGKO en başarılı durumda GKO’ya benzer olarak arama fazında 

yavaş bir arama gerçekleşmesine rağmen optimum sonuç elde edilmiştir. En başarısız 

durumda ise arama fazında çok hızlı bir arama yapılmış, ancak yaklaşık 700. 

iterasyondan itibaren yerel optimuma takılarak optimum sonucu bulamamıştır. Arama 

fazında çok hızlı bir yakınsama gerçekleşmesinin nedeni düşük göç aralığı değeri (5) 

kullanılmasıdır. 

 

Şekil 4.11: Styblinski-Tang fonksiyonu global minimuma yakınsama grafiği. 

Aşağıda verilen Şekil 4.12’ye göre yüksek göç aralıklarında PGKO’nun 

optimum sonucu bulduğu, göç aralığı azaldığında ise daha kötü sonuçlar ürettiği 

görülmektedir. Göç oranı azaldığında optimum sonucun elde edildiği durumlar 

artarken göç oranı arttığında daha az durum için optimum sonuca ulaşılmıştır. 
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Şekil 4.12: Styblinski-Tang fonksiyonu göç parametreleri grafiği. 

4.7 T-testi ve Elde Edilen Sonuçlar 

Bağımsız iki grup sonucun anakütle ortalamaları arasında fark olup olmadığı 

ya da hangi grubun anakütle ortalamasının daha büyük olduğunun araştırılmasının 

istendiği durumlarda hipotez testleri gerçekleştirilmektedir. Örnek olarak satın alma 

davranışları konusunda kadın ve erkeklerin davranış farkları, örgütsel bağlılık 

açısından genç ve yaşlı çalışanların tutumlarının farkları inceleme konusu olabilir [42]. 

Çalışmanın bu bölümünde her bir alt popülasyon sayısı için ortalama ve en iyi 

sonuçların en başarılılarının elde edildiği göç parametreleri için PGKO ve GKO 

gruplarının durumlarına göre anakütle ortalamaları arasında fark olup olmadığının 

belirlenebilmesi için t-testi yapılmıştır.   

T-testine geçmeden önce varyansların eşit olup olmadığının belirlenmesi 

gerekir. Bunun için öncelikle F-testi yapılmış, %5 önem düzeyine göre varyansların 

eşitliği kontrol edilmiştir. Eşit varyansa sahip olan gruplar için iki örnekli eşit varyans, 
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eşit varyansa sahip olmayan gruplar için iki örnekli eşit olmayan varyans hesabı 

kullanılarak t-testleri gerçekleştirilmiştir [43,44]. T-testi sonucunda elde edilen p 

değeri 0,05’ten küçük olduğunda %5 anlamlılık düzeyi için PGKO ile yapılan 

optimizasyonun GKO sonuçlarına göre anlamlı düzeyde başarılı sonuçlar üretebildiği 

gösterilmiştir. Aşağıda verilen Tablo 4.8 incelendiğinde GKO ile PGKO grupları 

arasında yapılan t-testi sonuçlarında sıfıra çok yakın değerler elde edildiği 

görülmektedir. GKO ve PGKO algoritmalarından elde edilen sonuçlar anlamlıdır. T-

testi sonuçları göç işlemi sayesinde elde edilen sonuçların GKO sonuçlarını önemli 

derecede iyileştirdiğini, göç işlemin algoritma performansına önemli derecede katkı 

sağladığını göstermektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Paralel metasezgisel algoritmaların başarılı sonuçlar üretebilmesini sağlayan 

en önemli işlem adımı olan göç, başarılı çözümlerin belirlenen aralık ve oranda tercih 

edilen topolojiye göre alt popülasyonlar arasında paylaşılması işlemidir. Göç, 

algoritma performansını etkileyen farklı parametreler içermektedir. Göç oranı ve göç 

aralığı bunların içerisinde önemli parametrelerdir. Doğru parametrelerin belirlenmesi 

konusunda yapılan çalışmalar paralel metasezgisel algoritmaların daha başarılı 

sonuçlar üretebilmesi için önemlidir. 

Bu tez çalışmasında metasezgisel bir optimizasyon algoritması olan GKO 

algoritması, çok sayıda alt popülasyon kullanılarak paralel bilgisayarlarda uygulanmış 

ve PGKO algoritması geliştirilmiştir. Yapılan çalışmada alt popülasyon sayısı 8, 16, 

24 ve 32, göç oranı %2, %6, %10, %20 ve %40, göç aralığı 5, 10, 25, 50 ve 100 

değerleri kullanılarak tek modlu Rosenbrock, Rotated Hyper-Ellipsoid ve Zakharov, 

çok modlu Rastrigin, Schwefel ve Styblinski-Tang fonksiyonları olmak üzere altı test 

fonksiyonu 50 boyut için PGKO algoritması ile çözülmüştür. PGKO algoritmasında 

halka topoloji kullanılmıştır. Bunun yanında göç işleminin kullanılmadığı GKO 

algoritması aynı alt popülasyon sayıları için uygulanmıştır. Her farklı durum için 30 

bağımsız denemeden elde edilen ortalama, en iyi ve en kötü sonuçlar verilmiştir.  

Tek modlu fonksiyonlardan Rosenbrock fonksiyonu 8, 16, 24 ve 32 alt 

popülasyon sayılarında ortalama sonuçların en başarılılarını sırasıyla %10-5, %20-5, 

%20-5 ve %10-5 değerlerinde üretmektedir. En iyi sonuçlarda ise en başarılı değerleri 

%40-5, %40-10, %10-5 ve %6-5 değerleri için elde etmektedir. Bütün sonuçlar 

incelendiğinde Rosenbrock fonksiyonunun çözümünde düşük göç aralıkları için daha 

başarılı sonuçlar üretildiği görülmektedir. Algoritmanın genel davranışını gösteren 

ortalama sonuçlarına göre %10-%20 aralığında seçilecek göç oranı ve düşük göç 

aralıklarının tercih edilmesi, algoritmanın davranışında genel bir iyileştirme 

sağlamaktadır. Tüm çalışma incelendiğinde 100 farklı ortalama sonucunun içinde 26
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farklı durumda GKO, 74 farklı durumda PGKO daha başarılı sonuçlar üretmiştir. En 

iyi sonuçlara göre ise 70 durumda GKO, 30 durumda ise PGKO daha başarılıdır. Bu 

sonuçlara göre, göç parametrelerinin Rosenbrock fonksiyonu üzerindeki etkisi oldukça 

fazladır. Doğru göç parametreleri seçildiğinde PGKO çok daha başarılı sonuçlar 

üretebilmektedir.  

Rotated Hyper-Ellipsoid fonksiyonundan elde edilen sonuçlara göre PGKO 

algoritması, tüm alt popülasyon sayıları için en başarılı sonuçları %40-5 parametreleri 

için üretmektedir. Ortalama sonuçları için 100 farklı durumun tamamında PGKO, 

GKO’dan daha başarılı sonuçlar üretmiştir. En iyi sonuçlara göre ise PGKO 98, GKO 

2 farklı durumda daha başarılı sonuçlar üretmiştir. Bu sonuçlara göre Rotated Hyper-

Ellipsoid fonksiyonunun çözümünde göç işleminin PGKO algoritmasının 

performansına katkısı açıkça görülmektedir.  

Zakharov fonksiyonu sonuçlarında ise bütün test durumları için PGKO, 

GKO’dan daha başarılı sonuçlar üretmiştir. Alt popülasyon sayısı 8 için ortalama 

sonuçların en başarılısı %10-10 değerleri için elde edilmiştir. Bunun dışındaki bütün 

durumlarda en başarılı sonucun %40-5 parametre değerleri için üretilmiştir.  

Tek modlu fonksiyonlarda yerel optimumların bulunmaması nedeniyle göç 

bireyleri, hedef alt popülasyondaki diğer çözümleri arama uzayının daha iyi bir 

bölgesine yaklaştırmaktadır. Bu nedenle sık yapılan göç işlemi algoritma 

performansını arttırmaktadır. Bunun bir sonucu olarak PGKO’nun düşük göç aralıkları 

için daha başarılı sonuçlar ürettiği görülmektedir. Rotated Hyper-Ellipsoid ve 

Zakharov fonksiyonları birbirine çok benzeyen bir davranış göstermektedir. 

Rosenbrock fonksiyonu için ise doğru göç parametrelerinin seçimi oldukça zordur.  

Çok modlu Rastrigin fonksiyonunda ortalama sonuçların en başarılıları alt 

popülasyon sırasına göre %40-100, %10-50, %10-50 ve %10-25 değerleri için 

üretilmiştir. En iyi sonuçların en başarılıları incelendiğinde ise %40-50, %10-25, %10-

25 ve %20-5 değerleri için elde edildiği görülmektedir. PGKO, ortalama sonuçları için 

100 farklı durumda 99, en iyi sonuçlar için 84 durumda GKO’dan daha başarılı 

sonuçlar üretmiştir.  
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Schwefel fonksiyonu sonuçlarına bakıldığında ise alt popülasyon sırasına göre 

%10-100, %10-50, %20-50 ve %10-25 parametre değerleri için ortalama sonuçların 

en başarılıları üretilmiştir. En iyi sonuçların en başarılıları ise sırasıyla %6-50, %20-

25, %6-25 ve %20-25 değerleri için elde edilmiştir. Ortalama sonuçlarına göre PGKO 

89, GKO 11 durumda daha başarılı sonuçlar üretmiştir. En iyi sonuçlar incelendiğinde 

ise PGKO 96, GKO 4 durumda daha başarılıdır. 

Styblinski-Tang fonksiyonu için yapılan çalışmalar incelendiğinde GKO 

algoritması en iyi sonuçların tamamında fonksiyonun optimum değerine ulaşmıştır. 

PGKO algoritması ise sırasıyla 20, 24, 25 ve 25 durum için optimum değeri bulmuştur. 

Ortalama sonuçları incelendiğinde ise PGKO alt popülasyon sayısı 8 için 4, 16 için 10, 

24 için 15 ve 32 için 17 durumda optimum değeri üretmiştir. Ortalama sonuçlarında 

optimum değeri üretmek 30 bağımsız denemenin tamamında optimum sonucun elde 

edildiği anlamına gelmektedir. GKO algoritması, ortalama sonuçlarında hiçbir alt 

popülasyon sayısı için optimum sonuca ulaşamamıştır. 

Çok modlu fonksiyonların sonuçları birlikte incelendiğinde göç aralığı çok 

azaldığında algoritma performansının hızla kötüleştiği görülmektedir. Bunun nedeni, 

çözümlerin hızla yer değiştirmesi sonucu benzer çözümlerin alt popülasyonlarda 

artmasıdır. Alt popülasyonlar arama uzayının aynı bölgelerine yoğunlaşmakta, 

farklılık azaldığı için yeni çözümler üretilememekte ve yerel optimumlara takılma 

riski artmaktadır. Özellikle alt popülasyon sayısı ve göç aralığı düşük olduğunda bu 

etki daha fazla görülmekte, PGKO algoritmasının başarısı daha da kötüleşmektedir.  

Aşağıda verilen Tablo 5.1’de, beş farklı test fonksiyonu için dört farklı alt 

popülasyonda elde edilen en başarılı sonuçlara ait göç parametreleri verilmiştir. 

Styblinski-Tang fonksiyonu, birçok farklı parametrede optimum sonuca ulaştığından 

tabloya dahil edilmemiştir. 
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Tablo 5.1: En başarılı sonuçların elde edildiği göç parametreleri. 

 
Alt Popülasyon Sayısı 

8 16 24 32 8 16 24 32 

Ortalama En iyi 

Rosenbrock %10- 

5 

%20- 

5 

%20- 

5 

%10- 

5 

%40- 

5 

%40-

10 

%10- 

5 

%6- 

5 

Rotated H-E %40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

Zakharov %10-

10 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

%40- 

5 

Rastrigin %40-

100 

%10-

50 

%10- 

50 

%10-

25 

%40-

50 

%10-

25 

%10-

25 

%20- 

5 

Schwefel %10-

100 

%10-

50 

%20- 

50 

%10-

25 

%6- 

50 

%20-

25 

%6- 

25 

%20-

25 

Yapılan çalışmanın devamında algoritmanın iterasyon boyunca davranışı 

incelenmiştir. Bu amaçla alt popülasyon sayısı 32 için ortalama sonuçlarına göre 

PGKO’nun en başarılı olduğu, en başarısız olduğu parametrelerde üretilen sonuçlar ve 

GKO algoritmasının sonuçları 2500 iterasyon için grafiksel olarak verilmiştir. 

Rosenbrock fonksiyonunun grafiğine göre en başarılı (%10-5) PGKO diğer durumlara 

göre açık şekilde daha iyi bir arama yapmaktadır.  En başarısız (%40-100) PGKO, 

GKO’ya göre daha yavaş bir arama gerçekleştirirken iterasyon sonunda yaklaşık 

olarak aynı sonuca ulaşmıştır. Rotated Hyper-Ellipsoid fonksiyonu incelendiğinde en 

başarılı (%40-5) PGKO’nun, en başarısız (%2-100) PGKO ve GKO’ya göre çok erken 

iterasyon adımlarında başarılı sonuçlar ürettiği görülmektedir. Zakharov fonksiyonu 

grafiğine göre ise en başarılı (%40-5) PGKO diğer durumlara göre çok daha iyi bir 

arama gerçekleştirmiştir. En başarısız (%2-100) PGKO’da GKO’ya göre daha iyi bir 

arama gerçekleştirmiş ve daha başarılı bir sonuç üretmiştir. Ancak her iki durumda da 

en başarılı PGKO’ya göre çok yetersiz bir sonuç üretilmiştir. Rastrigin fonksiyonunda 

PGKO, GKO’dan çok daha başarılı bir arama gerçekleştirmektedir. En başarılı (%10-

25) PGKO, en başarısız (%2-5) PGKO’ya göre daha yavaş bir arama yapmasına 

rağmen ilerleyen iterasyon adımlarında daha başarılı sonuçlar üretmiştir. Bu sonuca 

göre göç aralığı düşük olduğunda arama fazında hızlı bir arama gerçekleştiği, ancak 

iyileştirme fazında başarılı sonuçlar üretilemediği görülmektedir. Schwefel 

fonksiyonu çözümünde en başarılı (%10-25) PGKO diğer durumlardan çok daha 

başarılı bir arama gerçekleştirerek iterasyon sonunda çok daha iyi bir sonuç üretmiştir. 

Styblinski-Tang fonksiyonu ise hem GKO hem de PGKO’nun optimum sonucu 

bulabildiği bir fonksiyondur. Elde edilen sonuçlara göre göç aralığı düşük olduğu için 
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en başarısız (%20-5) PGKO’nun arama fazında hızlı bir arama gerçekleştirdiği 

görülmektedir. En başarılı (%2-100) PGKO ise yaklaşık 700. iterasyonda diğer 

yöntemleri yakalayarak aramasını devam ettirmiş ve iterasyon sonunda daha başarılı 

bir sonuç üretmiştir.   

Göç işleminin algoritma performansına yaptığı katkıyı incelemek amacıyla her 

alt popülasyon sayısı için en başarılı ortalama ve en iyi sonuçların alındığı durumda 

PGKO ile GKO algoritmalarının sonuçlarının farklılığı t-testi ile test edilmiştir. T-testi 

öncesinden eşit veya farklı varyans durumlarını incelemek amacıyla F-testi 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre tüm durumlarda çok küçük değerler elde 

edildiği görülmüştür. Bu sonuçlar göç işleminin algoritma performansına yaptığı 

katkıyı göstermektedir. 

Bu tez çalışmasında PGKO algoritmasında yapılan göç işleminin algoritma 

performansına olan katkısı, çok sayıda farklı durum ve problem için gösterilmiştir. 

Elde edilen sonuçlardan görüldüğü gibi göç parametrelerinin doğru seçimi, algoritma 

performansını önemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle göç parametrelerinin 

belirlenmesi konusunda yapılacak çalışmalar, daha zor problemlerin çözümü için 

önemli bir altyapı oluşturacaktır.
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