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Ozet— Giinliik yasamda pek cok problem, sonsuz coziim
uzayma sahip oldugu icin klasik matematiksel yontemler
kullanilarak coziilememektedir. Bu nedenle, benzer problemlerin
¢oziimiinde, sonsuz ¢oziim uzaymm Kiiciilten ve matematiksel
tahmin prensibine dayanan meta-sezgisel optimizasyon
yontemlerinin  kullamlmasi1  onerilmektedir. Meta-sezgisel
optimizasyon yontemlerinin basarimim artirmak amaciyla sayi
iireteci ve parametre belirleyici olarak kaotik haritalar
kullanilmaktadir. Bu makalede yeni bir kaotik optimizasyon
yontemi gelistirilmis ve oOnerilen optimizasyon yoénteminde
lojistik ve singer harita kullamlmustir. Onerilen yontemin
performansim test etmek amaciyla literatiirde sik¢a kullamlan 6
farkh kiyaslama fonksiyonu ve 3 farkl siirii tabanh optimizasyon
yontemi kullamlmstir. Onerilen yontem biitiin fonksiyonlar icin
daha optimum sonuclar iiretmistir. Ve bu sayede siirii
optimizasyon yontemlerinin lokal ¢6ziimlere takilmasi 6nlenmeye
calisilmistir.

Index Terms—Kaotik optimizasyon, lojistik harita, singer harita,

sayisal fonksiyonlar, siirii optimizasyonu.

Abstract— Many problems in daily life cannot be solved by
using classical mathematical methods for having an infinite
solution space. Therefore, it is recommended to use meta-
heuristic optimization methods that reduce the infinite solution
space and based on the mathematical prediction principle in
solving similar problems. In order to increase the performance of
meta-heuristic optimization methods, number generator and
chaotic maps are used. In this article, a new method of chaotic
optimization has been developed and logistic and singer maps are
used in the proposed optimization method. In order to test the
performance of the proposed method, 6 different benchmarking
functions and 3 different swarm-based optimization methods
were used. The proposed method has produced more optimum
results for all functions. In this way, it has been tried to prevent
the integration of swarm optimization methods into local
solutions.

Index Terms— Chaotic optimization, logistic map, singer map,
numerical functions, swarm optimization.

I.GIRIS
Geleneksel matematik yontemleriyle ¢oziilmesi neredeyse

imkansiz olan problemleri ¢6zmek icin meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalar literatiirde siklikla kullanilmaktadir

[1]. Optimizasyon yontemlerinin temel amaci, ¢éziim uzayinda
kiiresel bir optimum nokta bulmaktir. Optimizasyon
yontemleri, problemleri ¢ézmek igin hedef fonksiyona siirekli
rastgele degerler gonderir ve bu sekilde en iyi degerleri
bellekte tutar [2,3].

Meta-sezgisel algoritmalar genel olarak, evrimsel
algoritmalari, doga temelli sistemleri ve matematiksel yapilar
modellemektedir [3]. Bu modellemeler igerisinde siklikla
kullanilan genetik algoritmalar, Darwin’in evrim teorisinden
yola ¢ikarak, baslangi¢ popiilasyonu olusturma, mutasyon ve
elitist se¢cim gibi modellemeler gergeklestirmistir [4]. Doga
temelli optimizasyon algoritmalari, kus, bocek, agac, su gibi
yapilart modellemektedir. Canli siiriilerini modelleyen en
bilinen yontemlerden birisi Pargacik Siirii Algoritmasi
(PSO)’dir [5]. PSO, en iyi parcacik se¢imi, hiz parametresinin
belirlenmesi, parcacik degerlerinin gilincellenmesi ve en iyi
¢oziim adimlarint giincelleme gibi adimlardan meydana
gelmektedir  [6].  Matematiksel yapilar1  modelleyen
algoritmalardan birisi olan Siniis-Kosiniis Algoritmasi ise
Sinlis ve Kosiniis fonksiyonlarmi kullanarak en iyi ¢dziime
gitmeyi amaglayan bir algoritmadir [7,8].

Pek cok optimizasyon yontemi rastsallik ilkesine gore
hareket etmektedir. Ve iiretilen rastsal degerleri iyilestirmek
i¢in literatiirde siklikla kullanilan ve iyi istatistiksel 6zelliklere
sahip olan haritalar kullanilmaktadir. Bu kaotik haritalar, say1
iireteci ve hiz parametresi olarak literatiirdeki pek ¢ok
yontemde kullanilmigtir [9-13].

Bu makalede lojistik ve singer haritalar1 kullanilarak yeni
bir hibrit kaotik harita onerilmistir. Onerilen bu yeni harita
kullanilarak yeni bir kaotik optimizasyon yontemi onerilmistir.
Bu ¢aligmanin teknik anlamda katkilar1 agagida verilmistir.

e Onerilen yeni kaotik hibrit harita, lojistik ve singer
haritalar1 kullanilarak olusturulmustur. Ve olusturulan yeni
hibrit harita daha genis kaotik alana sahiptir.

e Onerilen kaotik siiri optimizasyon algoritmasinda say1
iireteci ve parcacik gilincellemeleri igin Onerilen yeni
lojistik-singer haritas1 kullanilmaktadir.

e Onerilen kaotik optimizasyon ydntemini test amaciyla
literatlirde siklikla kullanilan 6 farkli kiyaslama fonksiyonu
kullanilmigtir. Biitiin  kiyaslama fonksiyonlar1 igin en
optimum sonuglarin bulundugu gézlemlenmistir.
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1I. YONTEM VE HAZIRLIK

Bu makalede yeni ve giincel bir kaotik harita elde
edebilmek icin lojistik ve singer harita kullanilmigtir. Elde
edilen yeni kaotik harita ile yeni bir siirii tabanli optimizasyon
algoritmasi olusturulmus ve 6 farkli kiyaslama fonksiyonu
kullanilarak, 3 farkli optimizasyon yontemiyle kiyaslanmustir.
Bu kisimda lojistik ve singer harita anlatilmistir.

A. Lojistik Harita

Lojistik harita, literatiirde en sik kullanilan kaotik
haritalardan birisidir. Bu harita literatiirde rastsal say1 iiretme,
imge sifreleme, kriptoloji ve optimizasyon amaciyla
kullanilmaktadir. Lojistik haritanin matematiksel tanim
Denklem(1)’de verilmistir. Bu harita, 0,1 araliginda rastsal
sayilar iiretmektedir [14].

Xip1 = 1%, (1 —x;), 7 € (3.57,4),x € (0,1) and x @)

#{0.25,0.5,0.75}

B.  Singer Haritas

Singer haritast literatiirde siklikla kullanilan kaotik
haritalardan birisidir ve singer haritasinin matematiksel tanimi
Denklem(2)’de verilmistir. Bu harita da, 0,1 aralifinda rastsal
sayilar iiretmektedir [15].

Xi41 = m(7.86x; — 23.31x? + 28.75x} 2)

—13.302875x})

C. Hibrit Lojistik-Singer Harita

Bu makalede yeni bir hibrit kaotik harita Onerilmistir.
Onerilen harita lojistik ve singer haritalar1  birlikte
kullanmaktadir. Bu haritanin temel amaci lojistik ve singer
haritalarinin gii¢lii yonlerini bir araya getirerek daha iyi bir
hibrit kaotik harita olusturmaktir. Onerilen lojistik-singer
haritasinin matematiksel tanimi Denklem(3)’te verilmistir.

Xp41 = mod ((4 —-r) (7.86rxn(1 — Xp) ©)

—2331((4 - Px,(1 — x)°
+28.75(rx, (1 — x,))’
—13.302875((4 — r)x, (1

—x))"), 1)

Kaotik haritalara ait c¢atallanma diyagramlari(bifurcation
diagrams) Sekil.1’de verilmistir. Sekil.1. incelendiginde,
Onerilen yeni lojistik-singer haritasinin, lojistik ve singer
haritalarindan daha genis bir kaotik aralida sahip oldugu
goriilmektedir.

(©)

Sekil. 1. Kaotik Haritalara ait ¢atallanma grafigi(bifurcation diagram) (a)
lojistik harita (b) singer harita (c) lojistik-singer harita (x = (0,1) ve r = (0,4))

III. ONERILEN LOJISTIK-SINGER HARITA
TABANLI SURU OPTIMIZASYON YONTEMI

Bu makalede lojistik-singer harita tabanli yeni bir siirii
optimizasyon yontemi Onerilmigtir. Bu yontemde temel amag
aranan en optimum noktayr bulmaktir. Kaotik arama
algoritmalar1 literatiirde ilk defa Hamaizia ve ark. [16]
tarafindan Onerilmistir. Hamaizia ve ark. makalesinde ¢ok
boyutlu arama islemi yaparken, bu makalede tek boyutlu kaotik
harita kullanilmaktadir. Ayrica adim biiyiikliigli yerine lojistik-
singer haritasinin drettigi degerler kullanilmaktadir. Asagida
oOnerilen kaotik haritaya ait adimlar verilmistir.

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonunu rastsal olarak olustur.

p; = rand[0,1]x (UB — LB) + LB,i = {1,2,...,n} 4

Yukaridaki denklemde p pargacigi, rand[0,1] O ile 1
arasinda rastgele deger iireten fonksiyon, UB arama uzayinin
ist smiri, LB arama uzaymin alt smir1 ve n kullanilacak
parcacik sayisini ifade etmektedir.

Adim 2: En iyi degeri seg.
Ppest = min(f(pi)) (5)

f amag fonksiyonunu ifade etmektedir.
Adim 3: Esitlik 4’1 kullanarak tohum degerini olustur.

k 4k
=- h=- ©
iter +1 iter +1

X1
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k dongii degiskenin o anki degeri, iter maksimum dongii sayist
ve X1 tohum degeri olarak ifade edilmektedir.
Adim 4: Her bir parcacik i¢in Esitlik 3’i kullanarak x say1

dizisini olustur.
Adim 5: Parcaciklar giincelle.

Pi = Pi + Xi @vest — Pi) (7
Adim 6: Eger parcactk degeri smir degerlerini agmissa
parcacik agagidaki gibi giincellenir.

D = {pbest' pi <LB (8)
! Ppest, Pi >UB

Adim 7: En iyi parcacigi giincelle.
Adim 8: Global optimum noktasina veya maksimum iterasyon

sayisina ulasilincaya dek Adim 3-7’ yi tekrarla.

IV. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu kisimda Onerilen yontemin performanst 6 adet
kiyaslama fonksiyonu kullanilarak test edilmistir. Ayrica bu
fonksiyonlardan elde edilen degerler literatiirde yaygin olarak
kullanilan optimizasyon yontemleriyle de karsilagtirilmistir.
Test seti olarak kullanilan fonksiyonlar Tablo.1.” de verilmistir.

Tablo.1. Kullanilan test setinin matematiksel ifadeleri ve grafiksel gosterimi [13,17].

Fonksiyon | Fonksiyonun . . Fonksiyonun grafiksel
Fonksiyonun matematiksel notasyonu L
numarasi ad1 gosterimi
m
F1 Sphere Fonksiyonu filx) = Z x?,x € [-100,100]™ (5)
i=1
Schwefel 2.22 - = ‘
F2 ) £ = Y bl + [ [l x € [=10100 (6)
fonksiyonu = L
i=1 i=1
. 2 y
Schwefel 1.2. LIy
3 . £, = Z % | ,x € [~100,100]™ (7)
fonksiyonu c -
i=1 \ j=1
Schwefel 2.21 .
F4 ) f2(x) = max{|x;|,1 < i <m},x € [-100,100]™(8)
fonksiyonu
m—1
Fs Rosenbrock’s fo(x) = Z [100(x; 1 — x2)? + (x; — 1)?2],
fonksiyonu i=1
x € [-30,30]™(9)
m 4 A
. fo0) = ) i+ 0517
Fe Step fonksiyonu o
x € [-100,100]™(10)
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Elde edilen sonuglarn  anlamli  bir  sekilde
yorumlanabilmesi i¢in 6nerilen Lojistik-Singer Harita Tabanl
Strli  Optimizasyon Algoritmasi, Kaotik Bio-cografya
Optimizasyon(KBO) Algoritmas1 [15], Kaotik Kril Siiriisii
Optimizasyon(KKSO) Algoritmasi [18] ve Kaotik Yer¢ekimi
Arama Optimizasyon(KYAO) Algoritmast [19] yontemleriyle
kargilastirilmigtir.  Optimizasyon yontemlerinin  hepsi 40
popillasyon ve 500 maksimum iterasyon degerinde
calistirilmigtir. Optimizasyon yontemlerine ait parametreler
Tablo.2.’de  verilmistir. Parametreleri belirlenen kaotik
optimizasyon yontemleri 30 kez calistirilarak en iyi degerler
tespit edilmis ve elde edilen ortalamalar ve standart sapmalar
Tablo.3.’te gosterilmistir.

Tablo.2. Optimizasyon yontemlerinin kullandig1 parametreler.

Metot Parametreler
KBO Mu=0.005, p=0.8
KKSO max=(),01, V=0.02, D™*=0.005
KYAO Go=100, 0=20
LS-KSO x1=k/iter, r=4x1

Tablo.3. Kaotik haritali yontemlerle karsilastirma sonuglart

Fonksiyon | Kriter KBO KKSO KYAO LS-KSO

Ortalama 1.77 x 10° 7.89 x 10! 1.18x 101¢ 0

F1
S.S. 8.92x 10! 2.15x 10! 2.14x 1077 0
Ortalama 1.20x 10! 2.31x 10? 2.70 x 107! 0

F2
S.S. 6.60 x 10 3.03 x 10! 5.69x 10" 0
Ortalama 7.55x 10° 431x10% 6.55x 10? 0

F3
S.S. 3.23x 10° 1.31x 10? 2.69 x 10? 0
Ortalama 1.71 x 10! 9.71 x 10° 4.86x10° 0

F4
S.S. 3.00 x 10° 1.44x 10° 1.23x 10° 0
Ortalama 4.18x 10% 1.91 x 10? 5.41x 10! 0

F5
S.S. 2.96 x 10? 1.24 x 10? 5.16x 10 0
Ortalama 1.45x 10° 5.15x 10 7.77 x 1077 0

F6
S.S. 6.30x 10! 1.90 x 10" 2.40 x 10-"7 0

Tablo.3.te goriildiigii gibi, Onerilen yontem literatiirde
daha onceden onerilmis ve yaygin olarak kullanilan 3 adet
optimizasyon yontemiyle 6 adet sayisal uygunluk fonksiyonu
kullanilarak karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonuglari dnerilen
yontemin tiim fonksiyonlarinda en iyi degeri elde ettigini ve
hatta biitiin degerler i¢in global optimum degerine ulastigini
acikca  gostermektedir. Veri setinde kullanilan  tim
fonksiyonlarin optimum degerleri 0’dir ve sasirtict olarak
onerilen lojistik-singer harita tabanli kaotik optimizasyon
yontemi tiim fonksiyonlarda optimum degerlere ulagmustir.
Onerilen yontemin sagladifi  avantajlar asagidaki  gibi
siralanmustir.

e Bu makalede klasik kaotik haritalar kullanarak daha genis

bir kaotik araliga sahip yeni bir hibrit kaotik harita
tanimlanmstir.

e Basit bir denklem ve Onerilen kaotik harita bir arada

kullanilarak yeni bir siirii tabanli optimizasyon ydntemi
onerilmistir. Onerilen yontem literatiirde siklikla kullanila 6
sayisal test fonksiyonuna uygulanmis ve optimum degerler
elde edilmistir.

e Onerilen kaotik optimizasyon teknigi basit bir matematiksel

temele sahiptir. Bu sebepten dolaytr bu yontem gercek
diinya problemlerine kolayca uygulanabilir.

e Literatiirde birgok optimizasyon yontemi kaosu rastgele

say1 iretmek icin kullanmaktadir. Bu makalede kaos
dogrudan parcgaciklarin konumlarinin belirlenmesi igin
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kullanilmistir ve daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
yontemle, lokal minimumda takilma problemi giderilmistir.
Onerilen makalenin dezavantajlari ise;

e Kiigiik bir sayisal fonksiyon veri seti kullanmasi,

e Gergek diinya problemlerine uygulanmamis olmasi olarak
siralanabilir.

V. SONUCLAR VE ONERILER

Siirii  tabanli optimizasyon ydntemlerini olustururken
yapilmast gereken en Onemli isx; pargaciklarin nasil
giincellenecegine karar vermektir. Bu ¢aligmada lojistik-singer
haritas1 tabanli yeni bir kaotik siirii optimizasyonu ydntemi
Onerilmistir. Lojistik-singer haritasinin c¢alismaya en ciddi
katkist, rastsal say1 iiretiminde iyi sonuglar iiretmesidir ve bu
sebepten dolayr 6nerilen yontemde parcaciklar lojistik-singer
haritas1 kullanilarak giincellenmektedir. Onerilen yontemi test
etmek i¢in literatlirde siklikla kullanilmakta olan amag
fonksiyonlar1 ve kaotik optimizasyon yontemleri tercih
edilmistir. Sonuglar incelendiginde, 6nerilen yontemin tiim test
setinde basarili sonuglar iirettigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Bu ¢alisma, ilerideki ¢alismalarda optimizasyon yontemlerinin
bu yontem ile ¢oziilebilecegini ve kaotik haritalarin hibrit bir
sekilde uygulanabilecegini gostermektedir.

Gelecekteki caligmalarda yeni nesil hibrit kaotik haritalar
kullanilarak yeni kaotik optimizasyon teknikleri Onerilebilir.
Hibrit kaotik haritalar genellikle imge sifreleme yontemlerinde
kullanilmaktadir. Bu makaleyle birlikte hibrit kaotik haritalarin
optimizasyon alaninda kullanimmin artmasi beklenmektedir.
Ayrica bu tiir yontemlerin gercek diinya problemlerini ¢6zmek
icin kullanilacagi da diisiiniilmektedir.
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