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OZET
Doktora Tezi
YENI NESIL KAOTIK TABANLI KOK GELISIM ALGORITMALARI
Fahrettin Burak DEMIR
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Fen Bilimleri Enstitlisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

95+xii sayfa
2020

Danisman: Dog. Dr. Adnan Fatih KOCAMAZ

Bilim insanlar1 i¢in problemlerin ¢oziimiinde en iyi yontemin aranmasi, son
yillarda dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Klasik yontemlerle c¢oziilemeyen
matematiksel problemlerin ¢dzimi icin birgok meta-sezgisel yontem Onerilmistir.
Meta-sezgisel yaklasimlar, en iyi ¢6ziimii bulma noktasinda garanti vermezler. Fakat en
iyiye yakin sonuglar vermeye calisirlar. Meta-sezgisel yaklasimlarin problemlere
uyarlanabilir olmasi, zamanla Onemini daha da artirmistir. Fizik, kimya, biyoloji,
matematik, sosyal, muzik, spor, suri zekasi tabanli ve melez olmak iizere 9 farkli
kategoride degerlendirilen meta-sezgisel algoritmalar icerisinde 6zellikle siirli zekasi
tabanli algoritmalar, problemlerin ¢dziimiindeki basarilar1 sebebiyle daha popiiler hale
gelmistir. Siirii zekasi tabanli algoritmalar, hayvan ve bitki davranislarini inceleyerek en
lyileme yontemleri gelistirmeyi amaglar. Bitkiler hakkinda yapilan en son caligmalar,
bitkilerin de en az hayvanlar kadar akilli davranislar ortaya koydugunu gostermistir.
Bitkilerin akilli yaklasimlari konusunda ise en popiiler ¢alisma alanlarindan birisi de
Kok Gelisim Algoritmalari olmustur. Diger taraftan, glnlUk hayattaki matematiksel
problemlerin zorlagsmasi, Onerilen optimizasyon yontemlerinin de gelistirilmesi
gerekliligini 6n plana ¢ikarmis ve bu amagla farkli sayr iretecleri kullanilmaya
baslanmigtir. Say1 iretegleri alaninda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi de iyi
istatistiksel Ozellikler sunabilen kaotik haritalar olmustur.

Bu tez calismasinda, literatiirde yer alan meta-sezgisel optimizasyon yontemleri,
kok gelisim algoritmalari  ve kaotik haritalar incelenmistir.  Optimizasyon
algoritmalarinin performansini ve basarimini artirmak i¢in yeni nesil hibrit kaotik
haritalar onerilmis ve bu haritalar ile yeni nesil hibrit kaotik harita tabanl kok gelisim
algoritmalar1 gelistirilmistir. Ayrica bu yontemlerin basarimini test etmek amaciyla,
Onerilen algoritmalar, literatiirde siklikla kullanilan kiyaslama fonksiyonlari ile
calistirilmistir. Ardindan miihendislik problemleri tizerinde ve 6zellik secici olarak veri
setinde performans Ol¢limii yapilmis ve sonuglar karsilastirilarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Kok Gelisim Algoritmalari, Meta-Sezgisel
Algoritma, Ozellik Segici, Darcy Teoremi, Dalton Yasasi.
Xi
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The search for the best method for solving problems for scientists has become a
remarkable subject in recent years. Many meta-heuristic methods have been proposed
for the solution of mathematical problems that cannot be solved by classical methods.
Meta-intuitive approaches do not guarantee the best solution. But they try to give near
best results. The fact that meta-heuristic approaches can be adapted to problems has
increased its importance over time. Physics-based, chemistry-based, biology-based,
math-based, social-based, music-based, sports-based, herd intelligence-based and
hybrid-based meta-intuitive algorithms, which are evaluated in 9 different categories,
especially herd intelligence-based algorithms are more popular due to their success in
solving problems. Herd intelligence-based algorithms are aimed at developing
optimization methods by examining animal and plant behavior. Recent studies on plants
have shown that plants exhibit as smart behaviors as animals. Root Development
Algorithms have taken the most popular field of study on the smart approaches of
plants. Because Root Development Algorithms provide great benefits in modeling and
solving real life problems. In addition, the difficulty of mathematical problems in daily
life has brought to the fore the necessity of developing the recommended optimization
methods and for this purpose, chaotic maps have been used in meta-heuristic
optimization algorithms.

In this thesis, meta-heuristic optimization methods, root development algorithms
and chaotic maps in the literature are examined. To increase the performance and
performance of optimization algorithms, new generation hybrid chaotic maps have been
proposed and new generation hybrid chaotic map based root development algorithms
have been developed with these maps. Also, in order to test the performance of these
methods, the proposed algorithms have been run with benchmarking functions
commonly used in the literature. Then, performance measurement was made on the
engineering problems and feature selector in the data set and the results were compared
and presented.

Keywords: Optimization, Root Development Algorithms, Meta-Heuristic Algorithm,
Feature Selector, Darcy's Theorem, Dalton's Law.
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1. GIRIS
Optimizasyon, smirlamalar1 dikkate alarak problemlerde en iyinin aranmasi
islemi olarak bilinmektedir. Literatiirde ¢ok fazla tanimi bulunan optimizasyonu, en

basit bicimde su sekilde agiklayabiliriz: Farkli ¢oziimleri bulunan bir problem igin en

optimum ¢oziimii segme islemidir [1].
Bir optimizasyon problemi matematiksel olarak incelendiginde:

e Optimizasyon i¢in kullanilan fonksiyon, f(x),
e Kisit fonksiyonlari, f(x) = 0, g(x) <0,

e Tasarim degiskenleri X1 <x <xy olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Optimizasyon isleminde kullanilan fonksiyon, uygunluk veya hedef fonksiyon
olarak isimlendirilmektedir. Uygunluk fonksiyonunun ¢6ziimiinde uyulmas: gereken
fonksiyonlar, kisit fonksiyonu olarak ifade edilir. Uygunluk fonksiyonundaki
degiskenlere ise tasarim degiskenleri denilmektedir. Uygunluk fonksiyonu, problemin

amacina gore minimize ve maksimize edilerek en iyileme islemini saglamaktadir [3].

Optimizasyon yontemleri, hiyerarsik diizende Oncelikle, modelleme ve
¢oziimleme olarak iki boliime ayrilmaktadir [2,4]. Modelleme, gercek hayat
problemlerinin matematiksel ifadesini, c¢oziimleme ise bu modellemedeki en iyi
¢cozumdin elde edilmesini ifade etmektedir [4]. Optimizasyonun ge¢misine bakildiginda,
aragtirmacilarin  6nceliginin modelleme oldugu goriilmektedir. Bu konudaki ilk
arastirmalar Amerika Birlesik Devletleri’'nde ekonomi alaninda gergeklestirilmistir
[5,6]. Aradan gegen uzun yillardan sonra arastirmacilar modellemeden ¢6zimlemeye
gecmisler ve ¢oziimleme isleminde ¢ok sayida algoritma dnermislerdir. Bu algoritmalar

deterministik ve stokastik algoritmalar olarak isimlendirilmektedir.

Deterministik algoritmalar, parametrelerin sabit deger aldigi fonksiyonlarin
kullanildig1 algoritmalar [7] iken stokastik algoritmalarda parametreler rastgele degerler

almaktadir.

Stokastik algoritmalarin temelini olusturdugu sezgisel algoritmalar, kesin
¢Oziime ulasma noktasinda garanti veremezler. Fakat kesin ¢0zlime en yakin bir
¢Oziimiin bulunmasina garanti verebilirler. Bu tiir algoritmalar, yakinsama 06zelligini
kullanarak her adimda kesin ¢oziime yaklagsmaya calisirlar. Bu yontemler

incelendiginde, genel olarak Sekil 1.1°deki gibi siniflandirilmaktadir [8].
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Sekil 1.1. Sezgisel Yontemler

Meta-sezgisel algoritmalar ise problemlerin ¢6zimiinde sezgisel algoritmalar
icerisinde hangi birinin daha iyi bir ¢6ziim saglayacagina karar veren bir yapiya sahiptir.
Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 genellikle klasik matematiksel yontemlerle
¢oziilmesi imkansiz olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmistir [9]. Meta-sezgisel
yontemler problemleri ¢dzmek i¢in uygunluk fonksiyonuna siirekli rastgele degerler
gonderir ve en iyi degerleri de hafizada tutar [2,10]. Hafizada tutma islemi sirasinda
komsu elemanlarin da degerlerini dikkate aldiklar1 i¢in daha etkili ¢Oziimler
saglamaktadirlar.

Aragtirmacilar, yeni ve etkili meta-sezgisel optimizasyon yontemleri énermek
icin doga bilimleri, biyoloji, matematik, uzay bilimleri, fizik gibi ¢esitli bilim dallarini
aragtirmaktadir [11]. Arastirmacilarin en yaygin kullandig1 algoritmalardan birisi
genetik algoritmadir. Genetik algoritmalar, biyoloji tabanli bir algoritma olup, evrim
teorisinden esinlenerek gelistirilmistir. [12,13]. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi,
Genetik Algoritma’ya ait operatorleri kullanan pargacik tabanli bir algoritmadir [14].
Bunun yani sira, hayvan davraniglarini modelleyerek kiiresel en iyi noktayr bulmayi
amaglayan bir ¢cok meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 vardir. Bu algoritmalar
icerisinde Karinca Koloni Algoritmas: [15], Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasi [16],
Guguk Kusu Algoritmasi [17], Ates Bocegi Algoritmasi [18], Kriket Algoritmasi [2],
Pargacik Sirl Algoritmas: [16], Yarasa Optimizasyonu Algoritmasi [19] ve Kedi
Algoritmasi [20] gibi algoritmalar bulunmaktadir.
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Bitki davranmiglarini  modelleyen algoritmalar igerisinde Cigek Tozlasma
Algoritmas1 [21], Invaziv Yabanci Ot Algoritmasi [22], Celtik Alan Algoritmas: [23],
Kok Kitle Optimizasyonu [24], Yapay Bitki Algoritmasi [25], Fotosentetik Algoritma
[26], Bitki Biiyiime Algoritmasi [27], Fidan Biliylime Algoritmasi [28] ve Kok Gelisim
Algoritmas1 [29] Ornek gosterilebilir. Bitki davranislarinin modellenmesine dayali
algoritmalarin en kapsamli kaynaklarindan birisi Akyol ve Alatag tarafindan
sunulmustur [30].

Fizik, kimya, matematik ve hatta spordan esinlenen optimizasyon teknikleri de
siklikla kullanilir. Matematiksel programlama ve meta-sezgisel algoritmalar1 birlestiren
matematiksel algoritmalar olusturulmustur [31]. Bu alandaki kapsamli ¢alismalardan
biri Ozbay ve Alatas tarafindan yapilmistir [32]. Matematikten ilham alan optimizasyon
algoritmalarindan biri olan Sinus-Kosinlis Algoritmasi, ¢6zulmesi gercekten zor olan

problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmistir [33].

Optimizasyon problemlerinde belirlenecek olan yontem, problemin tipine gore
farklilik gosterebilmektedir. Dogrusal olmayan bir problemin ¢ozimu icin kiresel en iyi

noktay1 arayan meta-sezgisel algoritmanin tercih edilmesi daha uygundur [2].
1.1.  Literatiir incelemesi

Bu bélimde, optimizasyon algoritmalar1 ve kaotik haritalar ile ilgili literatirde

yapilan ¢alismalar kapsamli bir sekilde sunulmustur.
1.1.1. Optimizasyon algoritmalari ile ilgili yapilan ¢calismalar

Optimizasyon algoritmalar1, bilgi giivenligi ve kriptolojide [34-37], sosyal
aglarda [38-42], yapay zeka uygulamalarinda [43,44], goriintii islemede [45-48], sinyal
islemede [49-52], yapay sinir aglarinda [53-57], siniflandirict ve biiyiik veri
yontemlerinde [58-60], nesne ve resim segmantasyonunda [61-63], lojistikte [64-66],
ticari sistemlerde [67-69], makine 6grenmesinde [70-72] ve derin 6grenmede [73-75]
siklikla kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, her alanda esnek kullanim 6zelligi sayesinde
kullanim alanin1 daha da genisletmektedir. Her gelisen teknoloji ve sektor,

optimizasyon algoritmalarinin ¢aligma sahasi haline doniismektedir.

Saremi ve dig. yaptiklari c¢alismada [76], daha ©nce Onerilen Cekirge
Optimizasyonu Algoritmasi’na (COA) ait detayli bir inceleme gergeklestirmistir.

Calismada, COA’ya ait farkli versiyonlar ve calismalara ait literatiir aragtirmasi
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verilmistir. Ayrica COA’nin performansini test etmek i¢in tek ve ¢ok modlu kiyaslama
fonksiyonlar1 kullantlmistir. Sonuglar, COA’nin yakinsama egrisinin
hizlandirilmasindaki basarisin1 gostermistir. Ayrica COA, el durusu tahmini alanindaki
zorlu bir problem iizerinde test edilmistir. Sonu¢ olarak kameradan alinan el

goriintlislinlin konfiglirasyonunda dogru bir yontem oldugu gézlemenmistir.

Panagant ve dig. yaptiklann c¢alismada [77], arag braketinin sekil
optimizasyonunu ¢o6zmek i¢in Mart1 Optimizasyon Algoritmasi (MOA) kullanilmustir.
Tasarim problemi, yapisal kiitleyi en aza indirirken stres kisitlamasinda yapisal sekli de
bulmaktadir. Fonksiyon degerlendirmeleri, sonlu elemanlar analizi kullanilarak
yapilmaktadir ve bir Kriging modeli kullanilarak tahmin edilmektedir. Sonuclar,
MOA’nin da tipki Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) ve Salp Sir{si
Optimizasyon Algoritmasi (SSOA) gibi iyi 6zelliklere sahip oldugunu gdstermistir.

Li ve dig. yaptiklart ¢alismada [78], daha Once Onerilmis olan Fil Sirisu
Optimizasyon Algoritmasi’nin (FSOA) gelistirilmis versiyonunu sunmaktadir ve
Gelistirilmis ~ Fil ~ Siirtisi = Optimizasyon  Algoritmast  (GFSOA)  olarak
isimlendirilmektedir. Onerilen GFSOA yo6ntemi, bireylerin hizini ve pozisyonunu
giincellemek i¢in kiiresel bir hiz ve yeni bir 6grenme stratejisi kullanilmistir. Ayrica,
nifusun cesitliligini korumak i¢in yeni bir aymrma ydntemi sunulmustur. Elitizm
stratejisi, en uygun bireylerin gelecek nesilde korunmasini saglamak igin de
kullanilmaktadir. GFSOA’nin performansimi analiz etmek icin 30 farkli kiyaslama
fonksiyonu kullanilmistir. Sonuglar sekiz farkli optimizasyon algoritmasi ile
karsilastirilmis ve GFSOA’nin diger algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigini ortaya

koymustur.

Zervoudakis ve Tsafarakis yaptigi ¢alismada [79], mayis sineklerinin ugus
davraniglar1 ve ciftlesme siirecinden etkilenerek yeni bir siirii tabanli optimizasyon
algoritmas1 Onermistir. Mayis Sinegi Optimizasyon Algoritmasi’nin (MSOA) ismi
verilen bu optimizasyon yonteminin performansini 6l¢gmek icin 38 farkli kiyaslama
fonksiyonu kullanilarak, yedi farkli optimizasyon algoritmasi iizerinde g¢aligtirtlmistir.
Kargilagtirma sonuglari, MSOA’nin  yakinsama hizi konusunda diger tiim

algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Yildiz ve dig. yaptig1 ¢alismada [80], Kelebek Optimizasyon Algoritmasi’ni
(KOA) kullanarak civatali jant baglanti problemi ve siispansiyon kolu sekil


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036083522030293X?casa_token=Fki99BRCB_gAAAAA:fHZSxobyLddrM9XrlDJ5JXgURWZhflzGT0HuLw_kY6rWD4x9R0i-jSic4NCa3BGjPc0iMQE8rQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036083522030293X?casa_token=Fki99BRCB_gAAAAA:fHZSxobyLddrM9XrlDJ5JXgURWZhflzGT0HuLw_kY6rWD4x9R0i-jSic4NCa3BGjPc0iMQE8rQ#!

optimizasyonu problemi ¢o6ziilmeye c¢alisilmistir. KOA, siispansiyon kolu sekil

optimizasyonu probleminde %32,9 oraninda agirlik azalmasi saglamistir.

Pham ve dig. yaptigi calismada [81], Balina Optimizasyon Algoritmasi’ni
(BOA) kullanarak kablosuz aglarda kaynak tahsisi sorunlarini ¢6zmeye calismislardir.
Bu amagla, kablosuz parazit aglarda enerji verimlilik dengelenmesi, giivenli is hacmini

yiikseltecek gii¢ tahsisi ve mobil u¢ hesaplama iglemleri icin BOA kullanilmistir.

Cui ve dig. yaptig1 ¢alismada [25], kémir 0retiminde givenli ve verimli
calisabilmek icin ¢ok amagli bir optimizasyon algoritmast 6nermistir. Bu ¢alismada,
enerji, ekoloji, ekonomi gibi faktorleri dikkate alarak Hibrit Cok Amaglh Pargacik Siirii
Optimizasyonu (HC-PSO) gelistirilmistir. HC-PSO performans 6l¢iimii i¢in iki farkli
kiyaslama fonksiyonu ve bes farkli optimizasyon algoritmasi ile ¢alistirilmistir. Komiir

iiretiminde bolgesel planlamada bagarili sonuglar vermistir.

Pelusi ve dig. yaptig1 ¢alismada [82], enine yonlendirme adi verilen bir arama
algoritmasi olan Giive-Alev Optimizasyonu Algoritmasi (G-AOA)’na ait kiiresel arama
kabiliyeti ve yakinsama hizinin bozulmasindan kaynaklanan kusurlarin {istiinden
gelmesi i¢in  Gelistirilmis  Giive-Ates Optimizasyonu Algoritmast (GG-AOA)
onerilmistir. GG-AOA, kiyaslama fonksiyonlar1 ve alt1 farkli tasarim problemi iizerinde
calistirilmis ve yakinsama performansi konusunda karsilastirma fonksiyonlari igerisinde

en iyl sonucu vermistir.

Deb ve dig. yaptigi c¢alismada [83], yerel optimum noktalarda tuzaga diisen
Tavuk Siriisii Optimizasyonu (TSO)’nun horoz parametresinin gilincellenmis bir
versiyonunu Onermisglerdir. Ayrica Gelistirilmis Tavuk Siirlisi Optimizasyonu ile
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyonu’nu (OOTO) hibrit modelle kullanarak
Gelistirilmis Tavuk Siiriisii ve Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyonu’nu (GTS-
OOTO) &énermistir. GTS-OOTO, hem TSO’nun hem de OOTO’nun giiclii yonlerine
sahiptir. Onerilen yeni algoritma sekiz temel, on bes hesaplanmasi gii¢ kiyaslama
fonksiyonuyla ve iki gercek diinya problemiyle performans testine tabi tutulmustur.
Onerilen GTS-OOTO’nun diger algoritmalarin ¢ogundan daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Heidari ve dig. yaptig1 ¢alismada [84], Harris Sahinleri Optimizasyonu (HSO)
ismi verilen popiilasyon tabanli ve dogadan ilham alan bir optimizasyon algoritmasi

onermistir. HSO’nun ilham kaynagi, Harris sahinlerinin dogustan gelen siirpriz atak
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denilen isbirlik¢i davranisi ve kovalama tarzidir. Bu akilli stratejide, birka¢ sahin,
siirpriz yapmak icin isbirligi yaparak farkli yonlerden av gerceklestirmektedir. Onerilen
HSO’niin performans testinin yapilabilmesi igin literatiirde siklikla kullanilan 29 farkli
kiyaslama fonksiyonu ve 21 optimizasyon algoritmasi ile g¢alistirilmistir. Sonug olarak
HSO’niin pek c¢ok algoritmadan daha iyi veya rekabetci sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Arora ve Singh yaptigi calismada [85], kelebeklerin gida arama ve giftlesme
davraniglarin1 modelleyen Kelebek Optimizasyonu Algoritmasi’ni (KOA) sunmuslardir.
KOA, temelde nektar veya ciftlesme partnerinin yerini belirlemek i¢in koku duyularini
kullanan kelebeklerin davranis stratejilerine dayanmaktadir. KOA, performans 6l¢imi
icin 30 farkli kiyaslama fonksiyonu, 9 farkli optimizasyon algoritmast ve 3 farkli
miithendislik problemi {izerinde ¢alistirilmistir. Alman sonuglar, KO’nun diger

algoritmalardan daha basarili sonuglar verdigini gostermistir.

Faramarzi ve dig. yaptigi calismada [86], hem dinamik hem de denge
durumlarin1 tahmin etmek icin kullanilan kiitle dengesi modelinden esinlenerek Denge
Ayarlayict (DA) ismi verilen bir optimizasyon algoritmas: dnermistir. DA’da konuma
sahip her bir pargacik bir arama ajami olarak kabul edilir. Onerilen DA, 58 farkli
kiyaslama fonksiyonu ve 3 farkli miihendislik problemiyle karsilastirilmistir. DA’ya ait
sonuglar, ayrica Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt Algoritmasi (GKA),
Genetik Algoritma (GA), Yercekimi Arama Algoritmas: (YAA), ve Salp Surusi
Algoritmasi (SSA) ile karsilastirilmigtir. DA, PSO’dan %60, GKA’dan %69, GA’dan
%94, YAA’dan %96 ve SAA’dan %77 daha 1y1 performans gostermistir.

Wang ve dig. yaptig1 calismada [87], pek ¢ok problemin ¢ozimunde etkili bir
yontem olan Parcacik Siirii Optimizasyonu’nun (PSO), erken yakinsama ve ¢ok modlu
problemlerde zayif performans gostermesi gibi sorunlarini ortadan kaldirabilecek
Ayarlanabilir Ogrenme Stratejisi kullanan hibrit bir PSO algoritmasi Onermistir.
Onerilen bu ydntem, kesif yetenegini saglamak i¢in kendi kendine 6grenmeye dayali bir
aday olusturma stratejisi ve rekabetgi bir Ogrenme tabanli tahmin Stratejisi
kullanmaktadir. Onerilen PSO ydnteminin basarimi igin 40 farkli kiyaslama fonksiyonu
kullanilmis ve sonuglar 5 farkli PSO ile karsilastirilmistir. Sonuglar Ayarlanabilir
Ogrenme Stratejisi kullanan hibrit PSO’nun yakinsama dogrulugu ve yakinsama hizinda

diger PSO’lardan daha iyi sonug verdigini gostermistir.



El-Abd yaptig1 calismada [88], Beyin Firtinasi Optimizasyonu’nuna (BFO) ait
degiskenleri degisken basma giincelleme metodu kullanarak Kiiresel En-lyi Beyin
Firtinas1 Optimizasyonu (KE-BFO) olarak literatiire kazandirmistir. EK olarak, énerilen
algoritma popiilasyonun mevcut durumu tarafindan tetiklenen yeniden baslatma semasi
icermektedir. Onerilen KE-BFO, ¢ok cesitli BFO varyasyonlariyla karsilastirilmstir.
Karsilagtirmalar nihai ¢oziimlere ve yakinsama 6zelliklerine dayanmaktadir. Sonuglar,
onerilen KE-BFO’nun ¢ok ¢esitli klasik fonksiyonlarda ve farkli problem boyutlarinda

onceki BFO varyasyonlarindan daha iyi performans gosterdigini gostermistir.

Tanweer ve dig. yaptigi ¢alismada [89], Kendini Diizenleyen Pargacik Siirii
Optimizasyonu (KDPSO) ismi verilen yeni bir algoritma onermistir. KDPSO’nun ilham
kaynagi, biligsel psikolojideki 6grenme stratejileridir. KDPSO, bilissel psikolojideki bu
stratejilerden yola ¢ikarak PSO i¢in kiiresel algilama yoniiniin kendi kendini
algilamasini, bu sayede de ¢oziim alaninin diger pargaciklar tarafindan kullanilmasini
saglamigtir. KDPSO 25 farkli kiyaslama fonksiyonu flizerinde c¢alistirilmig, ayrica
sonuglar Yalin Kemik Pargacik Siirii Optimizasyonu (YKPSO) ve Kapsamli Ogrenme
Parcacik Siirii Optimizasyonu (KOPSO) ile karsilastirilmistir. KDPSO, %95 giiven

seviyesi ile diger optimizasyon algoritmalarindan daha iyi bir sonug¢ vermistir.

Ali ve dig. yaptigi calisgmada [90], ¢esitli dagitim aglarinda yenilenebilir
dagitilmis iiretim kaynaklarmin optimum tahsisi ve boyutlandirilmast i¢in Karinca
Aslan1 Optimizasyon Algoritmasi (KAOA) énermistir. Onerilen KAOA, 33 ve 69 veri
yolu radyal dagitim sistemlerinde test edilmistir. Onerilen algoritmanin toplam giic
kayiplarin1 azaltmada ve net tasarrufu en iist diizeye ¢ikarmada basarili sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Hafez ve dig. yaptigi calismada [91], Sinls-Kosiniis Algoritmast (SKA)
kullanarak yeni bir 6zellik segici sistem Onermistir. SKA, en uygun ¢oziimii hizl bir
sekilde bulmak igin kesif ve somiiriiyii uyarlamli bir sekilde dengelemektedir. Onerilen
yontem 18 veri kiimesi lizerinde test edilmistir. Sonu¢ olarak Onerilen yoOntemin
Parcacik Siirii Algoritmast (PSO) ve Genetik Algoritma (GA) ile kiyaslanmasi

sonucunda daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Cuevas ve dig. yaptig1 c¢alismada [92], sosyal oriimceklerin isbirlikgi
davraniglarindan esinlenerek yeni bir optimizasyon algoritmasi Onermistir. Bu

algoritma, Sosyal Oriimcek Optimizasyonu (SOO) ismi verilen ve sosyal ériimceklerin



cinsiyetlerine gore gerceklestirdikleri isbirliklerini gdsteren bir yontemdir. Bu
algoritma, evrimsel operatorler igerdigi icin Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAKA)
ve Pargacik Stirii Algoritmasi (PSO) gibi iki farkli evrimsel algoritma tabanl algoritma
ile kiyaslanmistir. Sonug olarak onerilen algoritmanin, diger algoritmalardan ¢ok daha

iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Zheng ve Zhou yaptig1 caligmada [93], gauss dagilimi tabanli yeni bir Guguk
Kusu Arama Algoritmasi (GKAA) gelistirmistir. Gauss Dagilimi Tabanli Guguk Kusu
Arama Algoritmas1 (GDT-GKAA), 6 farkli kiyaslama fonksiyonu iizerinde ve GKAA
ile calistirilmistir. Sonug¢ olarak, GDT-GKAA’nin biitlin kiyaslama fonksiyonlari

tizerinde daha iyi yakinsama 6zelligi gosterdigi gdzlemlenmistir.
1.1.2. Kok gelisimi tabanh optimizasyon algoritmalari ile ilgili yapilan ¢calismalar

Literatiir incelendiginde, kok gelisim algoritmalarinaait pek ¢ok calisma
bulundugu goriilmektedir. Kok gelisimine dayali algoritmalar, giic sistemlerinde
kapasitor yerlesiminde [94], sayisal optimizasyon yoOntemlerinde [24], toprak-su
potansiyel Ol¢imlerinde  [95], kisith ¢ok amagh optimizasyon problemlerinin

¢coziiminde [96] ve sayisal fonksiyon optimizasyonlarinda [97] kullanilmigtir.
Kok gelisimi tabanh algoritmalara ait calismalar asagida 6zetlenmistir.

Pourjafari yaptigi calismada [98], dogrusal olmayan denklem sistemlerinin
¢oziimii igin yeni bir Istilact Ot Optimizasyonu (I00) &nermistir. Onerilen yontem,
literatiirdeki 4 farkli optimizasyon algoritmast ile karsilastirilmis ve sonuglar I[0O’dan

daha iyi veya rekabetci ¢oziimler ortaya koydugunu gostermistir.

Halim ve Ismail yaptif1 calismada [99], Agac¢ Fizyolojisi Optimizasyonu nu
(AFO) kullanarak ag tabanli bir ¢ikarim sistemini egitmek i¢in kullanmistir. Pargacik
Sird Optimizasyonu (PSO) ve Genetik Algoritma (GA) ile benzer 6zellikler gosteren bu

algoritma, gelecekte benzer problemlerin ¢dziimleri i¢in umut verici sonuglar tiretmistir.

Tang ve dig. yaptig1 ¢alismada [100], Bitki Biiylime Simiilasyon Algoritmasi’na
(BBSA) dayanan yeni bir Kablosuz Sensoér Agi Yerellestirme Algoritmasi (KSAYA)
onerilmistir. KSAYA, Benzetilmis Tavlama Algoritmast (BTA) ile performans testine
tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar KSAYA’ nin daha iyi yerellestirme hassasiyetine

ve daha hizli hesaplama hizina sahip oldugunu géstermistir.



Guo ve dig. yaptigt caligmada [101], Cim Lifli Kok Optimizasyon
Algoritmasi’nin (CLKOA) degistirilmis bir modeli ile polimer yakit hiicrelerinin
parametre tanimlamasi i¢in yeni bir optimal metadoloji sunmustur. Bu yeni algoritma
literatiirdeki 4 farkli optimizasyon algoritmasi ile karsilagtirilmis ve algoritmanin

yiiksek duyarlilik degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Yun ve dig. yaptig1 calismada [102], Kok Sistemi Biiyiime Algoritmasi (KSBA)
kullanarak miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin baski kalitesini artiran bir yontem
gelistirmistir. Bu ¢alisma, miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda, piiskiirtmeden sonra kalan
titresimin baski kalitesini etkilemesinin Oniine gegebilecek etkili bir yontemdir. Bu
yontem 10 farkli kiyaslama fonksiyonu ve 4 farkli optimizasyon algoritmasi
kullanilarak performans testine tabi tutulmus ve Onerilen yontemin basarili sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

Cheraghalipour ve dig. yaptigi calismada [103], agaglarin 151k ve yiyecege
ulagsmasinda kullandig1 metadolojiye dayanan Agac Biiyiime Algoritmasi’n1i (ABA)
gelistirmistir. ABA, 30 farkli kiyaslama fonksiyonu ve 8 farkli optimizasyon
algoritmasi lizerinde ¢alistirilmis. Ayrica 4 farkli gergek diinya probleminin ¢ézimiine
uyarlanmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen algoritmanin en iyi veya en iyiye yakin

sonuglar verdigini gostermistir.

Akkar ve Mahdi yaptigi c¢alismada [104], Cim Lifli Kok Optimizasyon
Algoritmasi (CLKOA) 6nermistir. Bu algoritmada, her ¢im kiiresel bir aday ¢éziimiinii
ifade ederken, yenilenen ikincil kokler ise yerel olarak elde edilen ¢Oziimleri ifade
etmektedir. CLKOA nin performansini 6lgmek igin 6nerilen algoritma, literatiirde sikca
kullanilan 7 farkli kiyaslama fonksiyonu ve 9 farkli optimizasyon algoritmasi {izerinde
calistirilmistir. Sonug olarak CLKOA’nin hemen hemen biitiin algoritmalar igerisinde

en iyi sonuclart verdigi gozlemlenmistir.
1.1.3. Kaotik haritalar ile ilgili yapilan ¢cahismalar

Kaotik haritalar, literatiirde en genis kullanim alani olan sistemlerden birisidir.
Optimizasyon yontemlerinde [84,105,106], goriintii sifrelemede [107,108], kritoloji ve
sifrelemede [109,110], gizli anahtar sifreleme iiretiminde [111] ve yapay sinir aglarinda
[112] siklikla kullanilmaktadir.

Kaotik haritalara ait ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.



Abdullah ve Abdullah yaptigi ¢alismada [113], Arnold’un Kedisi, Henon ve
Lojistik Kaotik Haritalar’nm1  kullanarak yeni bir goriintii sifreleme algoritmasi
onermistir. Onerilen algoritmanin giivenlik analizinde, algoritmanin 7,9975°lik bir
entropi degerine ve piksel degisim oraninda %99,66’lik bir basarima sahip oldugu
goriilmiistiir.

Han yaptig1 ¢alismada [114], degistirilmis lojistik kaotik harita kullanarak yeni
bir goriintii sifreleme algortmasi onermistir. Giivenlik performans analizi i¢in 6nerilen
algoritma, anahtar alan boyutu, anahtar hassasiyet glicl, gri histogram homojenligi ve
bitisik piksellerin korelasyonu gibi parametreler igin calistirilmistir. Elde edilen
sonuclar, Onerilen algoritmanin saldirilara karsi etkili bir sekilde direnebilecegini
gostermistir.

Naseer ve dig. yaptig1 calismada [115], 3 boyutlu hibrit kaotik harita kullanarak
gorilintli sifreleme icin yeni bir teknik Onermistir. Bu yontem, mevcut kriptoanaliz
yontemleriyle test edilmis ve 6nerilen yontemin giivenli goriintii aktarimi igin givenilir
bir sistem oldugu goriilmiistiir.

Ewees ve dig. yaptig1 ¢alismada [116], Coklu Evren Optimizasyonu’nun (CEO)
yerel miminum noktalara takilmasinin 6niine gecgebilecek yeni bir Kaotik Coklu Evren
Optimizasyonu (KCEO) 6nermistir. Onerilen algoritma Siniisoidal, Piecewise, Singer,
Tent ve Lojistik Haritalarin1 kullanmigtir. Ayrica KCEO, literatlirde sik¢a kullanilan 4
farkl1 optimizasyon algoritmasiyla da karsilagtirilmistir. Lojistik Harita Tabanli
KCEO’nun diger tiin yontemlerden daha iy1 sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Awad ve dig. yaptigi calismada [117], karmasikligin siirekli olarak arttigi
problemlerin ¢ozlimii i¢in yeni bir Kaotik Kelebek Optimizasyon Algoritmasi (KKOA)
onermistir. KKOA, performans analizi i¢in 16 farkli kiyaslama fonksiyonu ve 6 farkli
optimizasyon algoritmasi ile karigilastirilmis ve sonu¢ olarak KKOA’nin standart
Kelebek Optimizasyon Algoritmasi’ndan %95 daha fazla dogruluk degeri yakaladig:
gozlemlenmistir.

Wei ve dig. yaptigi calismada [118], kaotik sinyalini sifreleme metniyle
hibritleme yerine sifre ¢dzme islemlerini yonetmek icin giiriiltii benzeri bir degisken
kullanarak yeni bir kaotik sifreleme yontemi onermistir. Onerilen bu yéntem Lojistik
Harita’y1 kullanmigtir. Yapilan analizler ve simiilasyonlar, bu yontemin, sifreli metin
uzunlugu veya dogrudan giivenlikte iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Mishra ve Saharan yaptigi calismada [119], dijital goriintiilerin gilivenligini

saglamak i¢in kullanilacak yeni bir kaotik tabanli ssifreleme yontemi Onermistir. Bu
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yontem, sifrelemeyi saglamak i¢in Henon Kaotik Haritasi’'n1 ve 128 bitlik bir gizli
anahtar  kullanmaktadir. Koatik haritalarin  baslangic parametleri iizerindeki
hassasiyetini dikkate alinarak gerceklestirilen bu yontem, sinyal-giiriiltii orani, entropi,
histogram gibi performans metrikleri iizerinde test edilmistir. Onerilen algoritmanin
istatistiksel saldirilar karsisinda giivenli sonuclar verdigi ortaya koyulmustur.

Sheela ve dig. yaptig1 ¢alismada [120], gelistirilmis Henon ve Siniis Haritalar
kullanarak kaotik harita tabanli yeni bir metin sifreleme algoritmasi gelistirmistir.
Onerilen algoritma, farkli metin verileri igin calistirilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Deneysel bulgular, farkli dosya boyutlarindaki metin verileri i¢in giivenli
iletigim sagladigini ortaya koymustur.

Muhammad ve Ozkaynak yaptigi calismada [121], kaotik ve kriptografik
sistemlerin 1yi yoOnlerini birlestiren bir mimariye sahip yeni bir goriintii sifreleme
algoritmas1 gelistirmistir. Bu algoritma, dijital goriinti giivenligi ile ilgili bir¢ok
uygulamada basaril1 bir bi¢imde kullanilabilecegini gostermistir.

Qiao ve Yang yaptigi calismada [122], Yunus Siiriisii Algoritmasi’nin (YSA)
yerel optimum noktalara diisme egilimini ortadan kaldirabilecek yeni bir Kaotik Yunus
Stiriisii Algoritmast (KYSA) onermistir. KYSA, 8 farkli kiyaslama fonksiyonu iizerinde
calistinilmistir. Elde edilen sonuglar, Kent Kaotik Haritasi tabanli KYSA’nin en

optimum sonugclart sagladigini gostermistir.
1.2.  Onerilen Sistemin Genel Cercevesi

Bu boliimde, tez calismasi igerisinde ortaya koyulan hedefler, gerekgeler ve
ciktilar alt basliklar seklinde sunulmustur. Ayrica optimizasyon yontemlerinin ve kaotik
haritalar i¢in gelistirilen yontemin amaglari, Ar-Ge 6zelligi ve teknolojik yonu ile tez

calismasinin organizasyonu ile ilgili bilgiler de asagida verilmistir.
1.2.1. Tezin amaci

Bu tez c¢alismasinin temel amaci, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan meta-sezgisel algoritmalar1 ve kaotik haritalar1 inceleyerek, dogadan
esinlenerek olusturulan algoritmalardan birisi olabilecek yeni nesil kaotik tabanli kok

gelisim optimizasyon algoritmalarini tanitmaktir.

Tez ¢alismasimin bir diger amaci ise, gelistirilen algoritmanin, gercek diinya

problemleri {izerindeki yetkinliginin test edilmesi amaciyla ozellik secici olarak
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kullanilmasidir. Bu sayede, biiyiik veriler {izerinde, daha dogru analizler

yapilabilmesine imkan saglanacaktir.

Literatirde  yer alan  meta-sezgisel  optimizasyon  algoritmalarinin
gelistirilmesinde kaotik haritalarin kullanilmasinin son zamanlardaki basarisindan 6tiirii
yeni nesil hibrit kaotik haritalar1 da Onerilmistir. Bu sayede, halihazirda var olan

optimizasyon tekniklerinin de iyilestirmesi amaglanmistir.
1.2.2. Tezin gerekgeleri

Tez kapsaminda yeni nesil hibrit kaotik harita tabanli optimizasyon ydntemleri
onerilmistir. Gergek diinya problemlerinin giin gegtikge daha karmasik hale gelmesiyle
beraber optimizasyon yontemlerinin gelistirilmesi de biiyilk 6nem kazanmistir. Bu

amagcla tezin gerekgeleri asagidaki gibi verilebilir:

e Ozellikle teknolojinin hizli gelisimi, ekonomi, sanayi, lojistik, havacilik,
saglik, kriptografi v.b. pek c¢ok alanda verilerin blyumesine ve bu

alanlardaki problemlerinin ¢6ziimiiniin zorlasmasina sebep olmustur.

o Kilasik matematiksel yontemler, gercek dinya problemlerinin ¢6ziimiinde

yetersiz kalmaktadir.

e Biiylik veriler lizerinde c¢alisirken, gilintimiizdeki bilgisayarlar, veri

islemede yetersiz kalmaktadir.

e lyi tasarlanmis meta-sezgisel yontemler, zaman ve is maliyetini

diistirmekte ve ekonomik kazanci artirmaktadir.

e Var olan meta-sezgisel yontemler de problemlerin gelismesiyle beraber

yetersiz kalmaktadir.

e Kaotik haritalarin optimizasyon yontemlerinde kullanilmasi giin gectikte

Onem kazanmaktadir.

e Yeni nesil optimizasyon algoritmalarinin sadece bilgisayar veya kagit
tizerinde degil, gercek dunya problemlerinde kullanilmasi biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Yukarida belirtilen problemlerin ¢ozumindeki gereksinimler genel olarak

sunlardir:
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o Meta-sezgisel algoritmalarin gilincel ve gercek problemler iizerinde

denenmesi,

e Var olan meta-sezgisel algoritmalarin kaotik haritalar ve benzeri

yontemler kullanilarak gelistirilmesi,
o Meta-sezgisel algoritmalarin problemlere uyarlanabilir ve esnek olmasi.

Tiim bu nedenlerden dolay1, bu problemlerin giderilme ihtiyaci, tez ¢aligmasinin

ortaya ¢ikma gerekgesini olusturmustur.
1.2.3. Tezin ciktilar:

Bu tez ¢alismasinda, yeni nesil hibrit kaotik haritalar 6nerilmistir. Onerilen yeni
hibrit kaotik haritalar kullanilarak, yeni nesil kok gelisim algoritmalart Onerilmistir.
Onerilen bu yontemler ile gercek hayat problemlerinin ¢dziimiinde performansin

artirilmasi amacglanmastir.

Tez calismasi sonucunda elde edilen yeni nesil hibrit kaotik harita tabanl
optimizasyon algoritmalari test fonksiyonlari ile performans 6l¢iimiine tabi tutulmustur.
Ayrica sikistirilmis yay dizayn problemi iizerinde test edilmistir. Son olarak kaotik
harita tabanli darcy optimizasyon algoritmasi, saglik verisi lizerinde 6zellik secici olarak

kullanilmistir.
1.2.4. Tezin yenilikci yonU ve ar-ge niteligi

1) Tez galismasi igerisinde gelistirilen hibrit kaotik yontemler ve yeni nesil hibrit
kaotik tabanli kok gelisim algoritmalari, literatiirdeki kiyaslama fonksiyonlar1 ve
optimizasyon problemleri kullanilarak test edilmistir ve performanslar
karsilagtirilmistir. Elde edilmis olan performans sonuglari, 6nerilen yontemlerin
var olan yontemlerden daha basarili oldugunu gostermistir. Gergeklestirilen
caligmalar neticesinde, gelistirilen yontemlerin etkili, esnek ve guvenilir oldugu

gorunmustiir.

2) Gelistirilen optimizasyon algoritmasi, yeni nesil hibrit kaotik harita tabanl

olarak tasarlandigi i¢in en iyileme siirecinde daha basarili sonuglar vermektedir.

3) Gelistirilen hibrit kaotik harita tabanli optimizasyon algoritmasi, gergek diinya

problemleri iizerinde test edilmistir ve basarili sonuglar alinmistir. Ayrica
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gelistirilen yontemin veri seti {lizerinde Ozellik segici olarak kullanilmasi,

literattirde 6zgun bir yontem olarak yer almstir.
1.2.5. Tezin organizasyonu

Bu tez calismasi sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tez ile ilgili
detayli bir literatiir taramasi ve incelemesi yapilmistir. Tezin amaci, gerekgeleri ve
ciktilar1 ifade edilerek literatiire yaptigi katkilari bu bolimde belirtilmistir. Tezin

organizasyonu da bu bolimde sunulmustur.

Ikinci béliimde, meta-sezgisel algoritmalar iizerinde durulmus ve fizik tabanli,
kimya tabanli, biyoloji tabanli, matematik tabanli, sosyal tabanli, miizik tabanli, spor

tabanli, siirii zekdsi tabanli olarak siniflandirilan yontemler agiklanmastir.

Uciincii béliimde, tez ¢alismasinin da onemli bir parcasi olan kaotik haritalar

hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Dordiincli bolimde, tez calismasinda Onerilen yontemler agiklanmistir. Bu
yontemler: Lojistik-Gauss Harita Tabanli Yeni Bir Kaotik Siirii Optimizasyon Yontemi,
Lojistik, Singer Harita Tabanli Yeni Bir Kaotik Siirii Optimizasyon Yéntemi, Kaotik
Harita ve Darcy Teoremi Tabanli Yeni Bir Optimizasyon Algoritmasi, Kaotik Harita ve
Dalton Yasasi Tabanli Yeni Bir Optimizasyon Algoritmasi‘dir. Bu boliimde,

algoritmalardaki temel bilgiler ve fizik kanunlar1 agiklanacaktir.

Besinci boliimde, onerilen yontemler, kiyaslama fonksiyonlari ve problemler

tizerinde test edilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Altinc1 boliimde, Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi1 6zellik secici olarak

kullanilmis ve elde edilen sonuclar bu boliimde verilmistir.

Yedinci bolimde ise sonug ve Oneriler bolimu yer almaktadir. Bu bolimde,
gelistirilen yontemlerin genel bir degerlendirilmesine yer verilmistir. Son olarak

sekizinci boliimde kaynaklar yer almaktadir.
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2. META-SEZGISEL ALGORITMALAR

Sezgisel algoritmalarin tstiinde yer alan meta-sezgisel algoritmalar, problem
¢ozlimlerinde hangi yontemin kullanacagina karar veren yontemlerdir [2]. Meta-sezgisel
algoritmalar, kod basitligi ve anlasilabilirlik, esnek ve uyarlanabilir, analiz kolaylig
saglayabilir ve basarili hesaplama zamani gibi kriterlere sahip olmalidir. Sezgisel
algoritmalar, baz1 durumlarda baslangi¢ ¢coziimlerine bagl olarak yerel en iyi ¢oziimler
uretebilmektedir. Bu durumla genellikle iteratif yontemlerde karsilasilmaktadir. Boyle
durumlarda, yerel en iyi ¢ozlimler, genel en iyi ¢Oziimlerden daha uzak degerler
verebilmektedir. Sezgisel algoritmalarin dezavantajlarini gidermek i¢in basitlik ilkesi

sakli kalmak sartiyla asagidaki durumlar dikkate alinabilir [123]:

e Cok sayida baglangic c¢oOziimii belirleyerek, algoritmanin defalarca

calistirilmasi saglanmalidir. Fakat bu durum maliyeti artirmaktadir.

e Karmasik komsuluk yapis1 saglanarak, daha iyi komsuluk ¢6ziimlerinin

iiretilmesi amaglanmalidir.

e Algoritmanin ¢alistirllmas1 sirasinda veri toplamaya olanak sunan
karmagik 6grenme yontemlerinin tercih edilmesi ve bu verinin her
calistirma sonunda bazi ¢Oziimleri cezalandirici olarak kullanilmasi

diistintilebilir.

e Yerel arastirma metotlarinda, yerel en iyilikten kaginmak igin bazi

kisitlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Meta-sezgisel algoritmalarin diger optimizasyon yoOntemlerinden ayrilan en
onemli 6zelligi var olan verilerin arama esnasinda kullanilmasidir. Ve bu algoritmalarin
biiyiikk bir ¢ogunlugu siirii zek&si tabanli algoritmalarda meydana gelmektedir. Siirii
tabanli meta-sezgisel algoritmalar1 bazi benzer ozelliklere sahiptir. Mesela; meta-
sezgisel algoritmalar rastgele popiilasyon degerlerinin belirlenmesiyle baslar. Bu iglem,
degiskenler icin belirlenen iist ve alt limitlerin arasinda olacak sekilde degerlerin
belirlenmesi iglemidir. Algoritmanin en basinda ihtiya¢ duyulan parametreler belirlenir
ve bu degerler uygunluk fonksiyonuna gonderilir. Bu sayede popiilasyondaki her
bireyin uygunluk degeri hesaplanmis olur. Bu degerler belirlendikten sonra, algoritmada
bulunan adimlar takip edilerek istenilen en iyi deger i¢in algoritma calistirilir. Biitiin bu

siire¢, bazi algoritmalarda sinirli iterasyon adedince, bazilarinda ise belirli tolerans
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degerine kadar siirmektedir. Bu sinirlara ulasildigi zaman iterasyon durmakta ve

sonuclar gonderilmektedir.

Sezgisel yontemler Sekil 1.1°de de verildigi tizere fizik tabanli, kimya tabanli,
biyoloji tabanli, matematik tabanli, sosyal tabanli, miizik tabanli, spor tabanli, siirii
zekés1 tabanli ve melez sistemler olmak tizere 9 ¢esitli kategoride listelenmektedir.
Melez sistemler, birden fazla kategorideki algoritmalarin, birlikte kullanilmasiyla ortaya

cikmistir ve bu sebeple literatiirde ¢ok fazla sayida melez algoritma bulunmaktadir.

Tezin bu asamasinda, literatiirde bilinirligi en yiiksek algoritmalar bagliklar

altinda sunulmustur.
2.1.  Fizik Tabanh Algoritmalar

Literatirde, evrendeki fizik yasalarmi dikkate alarak tasarlanmis pek ¢ok
optimizasyon yontemi mevcuttur. Bunlar icerisinde en bilinen algoritmalar:
Elektromanyetik Alan  Optimizasyon Algoritmast [124], Elektromanyetizma
Optimizasyon Algoritmasi [124,125], Yercekimi Arama Algoritmasi [126], Su Cevrimi
Optimizasyon Algoritmasi [127], Optikten Esinlenilen Optimizasyon Algoritmasi [128],
Buyik Patlama-Buyuk Bizilme Optimizasyon Algoritmasi [127,128], Yapay Fizik
Optimizasyon Algoritmast [131], Merkezi Kuvvet Optimizasyon Algoritmasi [132] ve
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi’dir [133].

Elektromanyetik Alan Optimizasyonu Algoritmasi (EAOA), elektromanyetik
alan teorisine dayanan siirli tabanli bir algoritmadir. Bu algoritma, akimin gegtigi tel
tizerinde olusan elektromanyetik alam1 baz alir. Elektromanyetik alan teorisinde, arti
yukli durumlar en iyi ¢6ziim olarak kabul edilirken, eksi yUkli durumlar en kot

cozlmler olarak ifade edilir [124].

Elektromanyetizma Optimizasyon Algoritmasi (EMOA), elektrik yiklt cisimler
arasindaki itme-cekme prensibine dayali olarak tasarlanmig bir algoritmadir. Bu
algoritmada, yiiklii cisimler, ama¢ fonksiyonuyla orantili bir sekilde, ¢6ziim uzayinda
bir noktay1 temsil etmektedir. Yiiklii cisimler, kendi yiiklerine gore, birbirlerine karsi
itme-cekme uygulamaktadir. Yiiklii cisimlerin her birini etkileyen kuvvetler, ayr1 bir
sekilde hesaplanir ve bileske kuvvet hesaplanir. Ve tiim pargaciklar hesaplanan bu
bileske kuvvetin vektorel yoniinde hareket ettirilir. Bu sayede, iterasyonlar ilerletilerek

en iyi ¢oziime ulasilmasi amaglanmaktadir [125].
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Yercekimi Arama Algoritmasi (YAA), yer cekimi kanunu ilkelerini baz alarak
tasarlanmistir [126]. Algoritmanin temel prensibinde, her cismin bir kiitlesinin oldugu
ve cisimlerin birbirlerini ¢ektigi ilkesi vardir. Bu durumda cisimler, ¢ekim kuvvetinin
etkisiyle en biiylik cisme dogru hareket eder. Optimizasyon yonteminde, her cisim bir
¢oziiml ifade etmektedir. Coziim agirligi ise performanslart ortaya koymaktadir.
Iterasyonlar, cisimlerin, en biiyiik cisme dogru yakinsamasi ile devam eder, sart
saglandig1 vakit algoritmanin c¢alistirilmasi durdurulur. Agirligi en fazla olan ¢oziim,

genel en iyi ¢c6zimu vermektedir [126].

Su Cevrimi Algoritmas1 (SCA), akarsular, denizler ve yagmurlar arasindaki
iliskiyi modelleyen bir optimizasyon algoritmasidir. Dogada gozlemlenen ideal
hidrolojik dongiiden esinlenmistir. Daglardaki en yiiksek konumdan baslayarak, yokus
asag1 bir sekilde denizde son bulan hidrolojik donglide, akarsular, su Kkdtlelerini
yagmurlardan ve diger yeralt1 sularindan almaktadir. Akarsular denizlerde birikir. Hem
akarsulardan hem bitkilerden hem de denizlerin buharlasmasi ile bulutlar olusur.
Ardindan yagis ile yeniden akarsu kaynaklarma su geri kazanimi goriiliir. Pargacik Stirii
Algoritmasi’nin tersine, bu algoritma, akarsularin denize kadar dolayli hareketleri
konseptine dayanarak gecici en iyi ¢oziimler sunmaktadir. Kaotik haritalar kullanilarak
yeni nesil su ¢evrimi algoritmalari tasarlanmis ve kisitlardan bagimsiz ¢éziimler de elde

edilmeye c¢alisilmistir [128,129].

Optikten Esinlenilen Optimizasyon Algoritmasi (OEOA), 1s18mn i¢biikey ve
digbtlikey aynalardaki hareket prensibinden esinlenerek gelistirilmis bir algoritmadir. Bu
algoritmada, i¢blikey aynalar 15181 toplarken, dis biikey aynalar ise 15181 dagitan bir
Ozellik sergilemektedir. Bu algoritmada, bltun yeni ¢ozlmler, gonderilen yapay 1s18in

fonksiyonun igbiikey veya digblikeylik gosterme durumuna gore tiretilmektedir [128].

Buyuk Patlama-Biiyiik Biiziilme Optimimizasyon Algoritmasi (BPBBOA),
evrenin olusumunu modelleyen bir algoritmadir. Algoritmanin iki asamasi vardir. Ilk
asama olan biiylik patlama siirecinde, ortaya ¢ikan enerjinin séniimlemesinin rastsal
olusumu dikkate alimir. Ikinci asama olan biiyiik biiziilme asamasinda ise rastsal bir
bicimde dagilmis olan parcaciklarin bir araya gelme durumu dikkate alinmaktadir.
Algoritamanin  baglangicinda ¢Ozliimlerin rastsal dagilimi, biliylik patlamadaki
parcaciklarin dagilimina benzetilmektedir. Bir sonraki agsama olan biiyiik biiziilmede ise
parcaciklarin bir araya gelmesiyle olusan kiitlenin merkezi hesaplanmaktadir.

Algoritmada iterasyonlar yeni patlamalar i¢in veya esik degeri belirlenene kadar devam
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etmektedir ve kiirtle merkezleri her iterasyon i¢in hesaplanmaktadir. Kiitle merkezinin
degismedigi durum en iyi durum olarak goriilmektedir. Algoritma bittiginde tum

pargaciklara ait ¢oziimler en iyi ¢6ziim ¢evresinde toplanmaktadir [129].

Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasi (YFOA), elektromanyetizma prensibine
benzer bir sekilde calisan bir algoritmadir. Bu algoritmada, her bireyin birer kiitlesi,
konumu ve hiz degeri vardir ve en biiyiik kiitleye sahip olan birey diger tiim bireyleri
kendine ¢ekmektedir. iterasyonlar, diger cisimler, en biiyiik kiitleye ulasilincaya veya

esik degerine ulasilincaya kadar devam eder [131].

Merkezi Kuvvet Optimizasyon Algoritmasi (MKOA), dogadan ilham alan ve
yergekimi kinematigi metaforuna dayanan bir algoritmadir. Bu algoritmada prob
uydularin, fiziksel evrendeki hareketi modellenmektedir. Burada, yergekimi etkisi
altinda hareket eden prob uydularin bulundugu konumlar ve ivmeler dikkate alinir.
Amag, yercekimi kuvveti uygulayan kiitlenin etrafinda kapali bir yoriingede uyduyu
sabitleyebilmektir [132].

Benzetilmis Tavlama Algoritmasit (BTA), ilk defa Kirkpatrick vd. [133]
tarafindan ortaya atilmistir. Kesikli (kombinatoryal) optimizasyon problemlerinin
¢oziminde kullanilan yontem, katilarin erime noktasina kadar 1sitilmasi ve kristalize
olana dek yavas yavas sogutulmasindan yola ¢ikarak tasarlanmistir. Maddede sicakligi
diistirdigiiniizde atomik enerji de diiser ve diizgiin yapil1 bir kristal yapida sistemin
minimum enerjide oldugu kabul gérmektedir. Sayet soguma hizli bir sekilde yapilirsa,
kristalize yapida bozulmalar ortaya ¢ikar. Fiziksel tavlama teknigi, belli bir sicaklikta

sistemin enerjisinin olasilik dagilimini hesaplayan bir termodinamik yapiy1 ifade eder.
2.2. Kimya Tabanh Algoritmalar

Kimya tabanli algoritmalar kimya ile ilgili olaylar1 baz alarak gelistirilmis
algoritmalardir. Atomlardaki iyonik ve kovalent baglar1 baz alarak tasarlanmis Yapay
Atom Algoritmast ve kimyasal tepkimelerin reaksiyonundan esinlenerek onerilen
Yapay Kimyasal Reaksiyon Optimizasyon Algoritmasi, kimya tabanli algoritmalara

ornek olarak gosterilebilir.

Yapay Kimyasal Reaksiyon Algoritmasi (YKRA), acik, kapali ve izole seklinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar1 baz alarak gelistirilmistir bir algoritmadir. Acik

sistem igerisinde, ¢evreyle madde ve enerji aligverisi gergeklesir. Kapali sistemde
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cevreyle enerji alisverisi gerceklesirken madde aligverisinin olmadig1 kabul edilir. izole
sistemlerde ise ¢evreyle madde ve enerji aligverisi gerceklesmez. Yapay Kimyasal
Reaksiyon Optimizasyon Algoritmasi’nda molekiiller diizenli olacak bigimde baglangic
uzayinda tiiretilmistir. Bu asamadan sonra gergeklesen tepkimelerde molekiiller
icerisinde bazi baglar koparken bazilar1 ise yeni baglar olusturmaktadir. Bu durum
tepkimeye giren yapinin yapisinda ve enerjisinde degisimlere neden olur. Yeni olusan
molekiil, ¢ift yonlii reaksiyon icerisinde yeniden baslangi¢ yapisina da doniisebilir. Ayni
sekilde farkli bir reaksiyon i¢in de yeni bir yapt meydana gelmis olur. Bu algoritma
benzer yapilara gore daha az parametreye ihtiyag duydugu igin literatiirde siklikla

kullanilmaktadir [134,135].

Yapay Atom Algoritmasi (YPAA), atomlarin iyonik ve kovalanet bag yapisinin
modellenmesi ile tasarlanmig sezgisel bir algoritmadir. Algoritma icerisinde problem
atom yapisi olarak ifade edilmektedir. Elektronlar ise problemin parametreleri olarak
kullanilmistir. Baglangi¢ olarak birden fazla atom ile atom kiimesi olusturulmakta ve
iterasyona baslanmaktadir. Algoritmanin 2 islemi mevcuttur. Ilk islem olan kovalent
bag isleminde hangi elektronlarin birden ¢ok hangi atomlar arasinda ortaklasa
kullanacag belirlenir. Ikinci islem olan iyonik bag isleminde de, hangi elektronlarin
deger degistirmesi gerekliligi saptanmaktadir. Iyonik bag islemi, kotii degere sahip
elektronlara, yeni deger atamada kullanilmaktadir. Algoritmada, her atom igin amag

fonksiyonu degeri hesaplanir ve bu sayede en iyi sonug elde edilmis olur [137].
2.3. Biyoloji Tabanh Algoritmalar

Biyoloji tabanli algoritmalar, genel olarak dogadaki canlilarin davranislarinin
modellenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Biyoloji tabanli algoritmalarin, siirii zek&si tabanli
algoritmalar ile biliylik bir kesisim alan1 mevcuttur. Zira sUrd zeké@si tabanl
algoritmalarin biiylik ¢cogunlugu canli cesitliligi igerisindeki yapilart modellemektedir.
Bu yoniiyle biyoloji tabanli algoritmalar ile benzesektedirler. Genetik Algoritma (GA),
Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA), Biyo-Cografya Temelli Optimizasyon
Algoritmas1 (BCTOA) ve Yapay Bagisiklik Algoritmasi (YABA) gibi algoritmalar

biyoloji tabanl algoritalara 6rnek olarak gdsterilebilir.

Genetik algoritmalar, John Holland tarafindan ortaya atilan bir optimizasyon
algoritmasidir. Algoritmada degisken ve ¢ozlim olarak kromozomlar dikkate alinir.
Algoritmada kromozomlarin bir araya gelmesi popiilasyonu meydana getirmektedir.
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Amag fonksiyonu ile kromozomlara ait uygunluk degerleri ile hesaplanmaktadir.
Genetik algoritmalar, secilim, caprazlama ve mutasyon olmak tizere 3 farkli genetik
operatore sahiptir. Secilim operatorii, uygunluk degeri en iyi kromozomun
belirlenmesini saglar. Belirlenen en 1yi kromozomlar yeni nesil olusturmada kullanilir.
Caprazlama operatorii, alt kromozomlarin elde edilmesinde kullanilir. Mutasyon
operatorii de alt neslin tekrara diigmemesi i¢in kullanilir. Algoritmadaki en temel amag

en iyi ¢0zlimii saglayacak yeni neslin meydana getirilmesini saglamaktir [2,137].

Biyo-Cografya Temelli Optimizasyon Algoritmasi (BCTOA), canlilarin yasam
alanlarii degistirmek i¢in gergeklestirdigi gogleri, liremesini ve soylarinin tilkenmesini
sayisal olarak tanimlayan bir algoritmadir. Algoritmanin temel amaci, canlilar i¢in en
iyi yagam alaninin tespit edilmesidir. En iyi yasam alaninin belirlenmesi i¢in uygunluk
indeks degiskeni kullanilir. Uygunluk indeksinin biiyiikk olmasi ¢ok fazla canlinin
yasayabilecegini, diisiik olmasi ise soylarinin tiikenebilecegini gosterir. En iyi ¢dziim,

yasam alani i¢in en iyi degeri veren degisken degeriyle belirlenmektedir [139].

Yapay Bagisiklik Optimizasyon Algoritmasi (YBOA), canlilardaki dogal immiin
sistemin sayisal olarak modellenmesi islemini baz alan bir optimizasyon yontemidir
[140]. YBOA, bilgisayar viriislerinin verdigi zararlar sebebiyle ortaya atilmis bir
algoritmadir. YBOA sayesinde viriis tespiti ve virilislerin yok edilmesi konularinda
basarimlar elde edilmistir. Bu yontem, yapay zekd, makine 6grenmesi, kriptoloji gibi
alanlarda literatiirde kendisine siklikla yer bulmaktadir [140-144].

2.4. Matematik Tabanh Algoritmalar

Matematik tabanli algoritmalar genellikle matematiksel programlamanin ve
meta-sezgisel algoritmalarin birlesiminden olusan algoritmalardir [31]. Matematiksel
yontemler kullanilarak en iyi ¢oziim yOnteminin aranmasi islemi yapilir. Literatirde
caligmalarin ~ biiyik bir ¢ogunlugunda kaotik haritalarin  kullanmildigi  da
gozlemlenmektedir. Nlmerik Optimizasyonlar icin Kaotik Altin Siniis Algoritmasi
(KASA) calismasinda Tanyildizi ve Demir [146], siniis fonksiyonu ile altin oran
yontemini birlestirerek en iyi ¢6ziimii gelistirmeye ¢alismistir. Demir vd. Lojistik-Gauss
Harita Tabanli Yeni Bir Kaotik Siirii Optimizasyon Algoritmas1 [147] ve Lojistik-
Singer Harita Tabanli Yeni Bir Kaotik Siirii Optimizasyon Algoritmas1 [148]
caligmalarinda stirli tabanli optimizasyon yontemlerinde sayisal fonksiyonlar ve hibrit
kaotik haritalar kullanarak en iyi ¢c6zimleri bulmaya galismistir.
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2.5.  Sosyal Tabanh Algoritmalar

Sosyal tabanli algoritmalar, giinlik yasamdaki olaylardan etkilenilerek
gelistirilmis algoritmalardir. Bu algoritmalar icerisinde en ¢ok bilinenleri Emperyalist
Yarismacit Optimizasyon Algoritmast (EYOA) [149], Parlementer Optimizasyon
Algoritmas1 (POA) [149,150], Beyin Firtinas1 Optimizasyon (BFO) [152] ve Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyonu’dur (OOTO) [153].

EYOA, evrimsel algoritmalara benzer sekilde baslangic popiilasyonuyla
olusturulur [154]. Popiilasyonda, bazi iilkeler en iyi emperyalist iilke olmak igin
belirlenir. Geri kalan Glkeler ise bu Ulkelerin kolonileri olarak belirlenir. Emperyalist
tilkeler i¢in belirlenen bu koloni {ilkeleri daha uygun emperyalist {ilkelere dogru hareket
ederler. Emperyalist Ulkeler icin toplam gug, emperyalist Ulkenin ve kolonilerinin
toplam giiciine bagh olarak degisir. Bu algoritmada, zamanla gugcli emperyalist Ulkeler
giiclinii artirir. Zayif kalan tlkeler ise yikilir. Bu algoritmada, son bir emperyalist iilke
kalana kadar yaris devam eder ve sonunda biitiin iilkeler son kalan emperyalist iilkenin
kolonisi haline gelir [149]. Emperyalist yarigmaci algoritmasi, gezici robotlarda en iyi
konumlandirma [155], DC motorlarda hiz kontroliiniin optimizasyonu [156], ylzey
tagslama isleminin optmizasyonu [157], ¢oklu makine iiretim aginda iiretim maliyeti
diistirme [158], kaotik tabanli yapay sinir aglarinin egitimi [159] ve renkli gorintilerin

fraktal katsay1 degerlendirmesinin optimizasyonu [160] gibi ¢aligmalarda kullanilmistir.

POA, parlementer sistemlerden esinlenerek gelistirilmis algoritmadir.
Parlementer sistemler, meclis ve partilerden meydana gelmektedir. Bu partiler,
secimlerde birbirleriyle yaris siirecine girer ve partilerin adaylar1 halkin oylariyla
belirlenmektedir. Aday iiyeler, grup i¢i yarigsma yontemiyle secilmektedir. Segilen grup
ici lyeler ile gruplar arasi yarigma yapilir ve en iyi gruplar belirlenmektedir. Giigsiiz
kalan gruplar ise silinmektedir. Algoritmanin sonunda biitiin gii¢siiz gruplar silinerek en

Iyi grup, ¢6ziim olarak belirlenmektedir [161].

BFO, problemlerin ¢oziimii i¢in yeni ve yeterli fikirler ortaya atmak amaciyla
gelistirilmis bir algoritmadir. Oneriler i¢in uygunluk degerleri hesaplanir ve tiim fikirler

icerisinde en iyi ¢ozliimiin tespit edildigi bir algoritma gelistirilmis olur [2].

OOTO, &gretmenin smniftaki dgrenciler Ustiindeki etki degerine goére hareket
eden bir algoritmadir. Algoritmada, 6grencilerin ve Ogretmenlerin, 6gretme-6grenme
yetenekleri baz alinir. Ogrencilerin oldugu topluluk bir popiildsyondur. Ogrenme
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asamasindaki konular ise probleme ait degiskenler olarak kabul gdérmektedir. Bu
algoritma tasariminda en iyi ¢oziim &gretmen olarak kabul edilir. Ogretme siirecinde
O0gretmen bilgi paylagimi yapan kisidir ve 6grencilerin basarisi iizerinde bu paylasim
cok onemli bir noktadir. Zira iyi 6gretmenlerin Ogrencilerinin basari durumlar1 da
genellikle gelisim gosterir. Ve en iyi Ogretmen, bu topluluklar igerisindeki en iyi

¢Ozliimii saglamis olur [153].
2.6. Miizik Tabanh Algoritmalar

Miizik Tabanli Algoritmalar, genellikle en iyi melodiyi elde edebilmek ig¢in
gelistirilmis algoritmalardir. Miizik tabanli algoritmalar igerisinde en c¢ok bilinen
algoritma Armoni Arama Algoritmast’dir (AAA) [162]. Bu algoritmanin temelinde, jaz
muzisyenlerinin dogaclama ¢aldiklar1 miizikler yatmaktadir. Popiilasyon tabanli
evrimsel bir optimizasyon algoritmasi olan AAA [163] hem siirekli degiskenli hem de
ayrik problemler iizerinde uygulanabilmektedir [164]. Armoni Arama Algoritmasi,
evrimsel algoritmalardan farkli olarak yeni ¢6ziim i¢in popiilasyonun igerisinden se¢im
yapabilmektedir. Karar degiskenlerinin baslangi¢ degeri gerektirmemesi de ayri bir

avantajdir.

Biiytik 6lcekli dogrusal olmayan digbiikey problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
Senfoni Orkestrast Arama Algoritmasi [165] ve AAA’nin dezavantajlarinin giderilmesi
i¢in gelistirilen ve perde ve akorlarin uyumundan esinlenerek gelistirilen Melodi Arama
Algoritmas1 (MAA) [164,165] da literatiirde siklikla kullanilan optimizasyon

yontemlerine 6rnek olarak verilebilir.
2.7.  Spor Tabanh Algoritmalar

Spor Tabanli Algoritmalar, sampiyonluk yaris1 igerisindeki takimlar1 baz alarak
gelistirilmis bir algoritmadir. Literatiirde en ¢ok bilinen algoritmalardan birisi Lig
Sampiyonast Algoritmast’dir (LSA). Bu algoritmada, yapay olarak olusturulan
takimlarin birbirleriyle olan miicadelesini sayisal olarak modelleme fikri vardir. Ik
olarak rastgele bir sekilde ligin programi belirlenir. Ardindan takimlar ikili olarak
muicadeleye girerek, galip gelmekte veya yenilmektedir. Sezon sonuna kadar devam
eden algoritmada takimlar transfer yaparak giiclerini artirabilmektedir. Bu yoniiyle
genetik algoritmadaki mutasyon islemine benzemektedir. Sezon tamamlandiginda en iyi

takim, en iyi ¢6ziim olarak belirlenmektedir [166,167].
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2.8.  Suru Zekési Tabanh Algoritmalar

Dogada bulunan canlilarin biiyiik bir kismi siirii halinde yasamaktadir. Siirt
Zekés1 Tabanli Algoritmalar da iste bu canlilarin hareket ve davraniglarinin
modellenmesiyle ortaya ¢ikmis algoritmalardir. Daha once yukarida bahsedilen biyoloji
tabanli algoritmalarin biiyilk bir bolimii de siirii zek&@si tabanli algoritmalar

smiflandirmasina dahil edilebilir.

Surl Zekés1 Tabanli Algoritmalar igerisinde literatiirde en ¢ok bilineni kus ve
balik siiriilerinin davraniglarinin modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan Parcacik Siirii
Optimizasyonu’dur (PSO) [170]. Siri zekés: tabanli optimizasyon algoritmalarinin pek
¢ogu en iyi ¢Oziimil belirlemek i¢in bu algoritmadan esinlenmislerdir. Yapay Arn
Kolonisi Algoritmasi (YAKA) [53], Karinca Kolonisi Algoritmast (KKA) [171], Ates
Bocegi  Algoritmasi  (ABA) [172], Kedi Algoritmast [173], Circir Bdcegi
Optimizasyonu (CBO) [2] ve Kurt Kolonisi Algoritmas: [174] gibi algoritmalar sir

zekési tabanli algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.

YAKA, arilarin bal i¢in gerekli nektar1 bulabilmeleri i¢in gerceklestirdikleri
stiregleri modelleyen bir algoritmadir. Algoritma, nektar kaynak bélgelerinin alt ve st
limitler igerisinde belirlenmesi ile baslar. Ardindan belirlenen nektar bolgelerinde esit
sayida is¢i arilar segilir. Belirlenen bu is¢i arilarin asli hedefi, boélgelerinin ve
komsulugunda bulunan bolgelerin icerdigi nektar kaynaklarinin miktarlarimi ve
kalitesini tespit etmektir. Belirlenen en iyi kaynak hafizaya atilir. Burada nektarin
kalitesi uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. Bir sonraki iterasyonda bulunan kaynagin
daha 1yi oldugu durumda eski kaynagin verisi hafizadan silinerek yeni kaynak verisi
hafizaya eklenir. Algoritmada nektar kaynaginin verisi iyilestirilemedigi zaman
iyilestirememe sayacit kullanilmaktadir. Sayacin en {ist degeri iterasyonlarin en
basindayken belirlenmektedir. Coziim iyilestirildigi durumlarda saya¢ sifirlanmaktadir.
Algoritmada is¢i arilar her iterasyon sonunda kovana geri gelerek diger arilar1 nektar
hakkinda bilgilendirmektedir. Ardindan gbzcii arilar nektar Olcilisiinde olasiliksal bir
secim gergeklestirir. Bu secim uygunluk degeri ile belirlenir. Olasilik degerinin
belirlenmesinin akabinde [0,1] arasinda rastgele bir deger iiretilir ve olasilik degeri ile
kiyaslanmaktadir. Sayet olasilik degeri, iiretilen degerden daha biiylik ise gozcii arilar
nektar kaynagi bolgesinde yeni bir ¢oziim degeri tiretmektedir. Eldeki yeni ¢oztimler

uygunluk fonksiyonu ile yeniden degerlendirilir ve sayet daha iyi deger iretilmezse
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iyilestirilememe sayact yeniden kullanilir. Siire¢ gozcii arilarin hepsinin bdlgelere
dagilmalarma dek siirer. lyilestirememe sayaclar1 nektarin bitip bitmedigi konusunda

bilgi vermektedir [175].

KKA, karincalarin yuvalarina gotiirecekleri besinleri arama stratejilerinden yola
cikarak Onerilmis bir algoritmadir. Bu yontemin asil amaci karincalarin yiyecek arayisi
icerisinde en kisa yolu belirleyebilmesidir. Karmcalar, yiyecek aramak i¢in
yuvalarindan c¢ikarak rastgele bir bigcimde dagilirlar ve ilerledikleri yollar Gzerinde
feromon adi verilen ve uguculuk 06zelligi olan bir kimyasal madde birakirlar. Ayni
guzergahtaki feromon yogunluguna gore diger karmncalar en kisa yoldan yiyecege
ulagsmis olurlar. Algoritmada en kisa yoldan yiyecege ulastiran ¢oziimler en iyi ¢dziim
olarak belirlenmektedir [171]. Bu algoritma, isletme, ticaret, lojistik gibi alanlarin yani

sira sosyal medya uygulamalarinda da en sik kullanilan algoritmalardan birisidir.

AAA, ates boceklerine ait davraniglart modelleyen bir algoritmadir. Ates
bocekleri 1siklarini yakip sondiiriirken diger ates boceklerini kendisine dogru ¢cekmeyi
amaglar. Bu sinyal sistemi, ayn1 zamanda diismanlardan korunma, topluluk halinde
hareket etme ve avlarini kendilerine ¢ekme gibi eylemleri de bilinyesinde barindirir. Bu
algoritmada, en 1y1 ¢oziimler, probleme ait amag¢ fonksiyonu ile ates boceginin yaydigi
15181n siddeti arasindaki iliskiye baglidir. Biitlin ates boceklerinin ayni cinste oldugu
kabul edilen algoritmada, ates boceginin parlaklii diger ates bocekleri igin cekiciligi
temsil etmektedir. Bu sebeple en parlak atesbocegine dogru her iterasyonda bir hareket
s0z konusudur ve algoritma, en parlak ates bocegine dogru yonelim ve varig

tamamlandiginda son bulur [170,174,175].

Kedi Algoritmasi, kedilerin yiyecek ararken sergiledikleri davranislarin
nmodellendigi algoritmadir. Algoritma iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada kediler
tetikte beklemeye baslarlar. Bu asama kedilerin avlarin1 bggrdiikten sonra bulunacagi
pozisyonun belirlenmesi igin gereklidir. Arama siireci sirasinda arama hafiza havuzu,
kedinin pozisyonu, se¢ilmis olan boyut arama aralig1 ve degisken boyut sayis1 gibi dort
farkli faktor dikkate alinir. ik olarak arana hafiza havuzundaki kedilerin hepsi igin
cozlimler kopyalanir. Degisken boyutlarin sayist baz alinarak boyutun arama araligina
ait degerlerin yiizdesi rastgele bir sekilde artirilir veya azaltilir. Ve bu sayede uygunluk
fonksiyonu, aday ¢oziimler i¢in hesaplanir. Biitiin uygunluk degerleri esit oldugunda
biitin adaylar icin segilme olasiligt hesaplanir ve kedilerin rastgele bir yere

konumlandirilmasi islemi uygulanir. Ikinci asamada, izleme siirecine gegilir. Izleme
24



stireci, kedilerin hiz parametrelerinin gilincellenmesi ile baglar. Hiz parametresi,
maksimum hiz limitinin iizerinde oldugu zaman, bu degerler belirlenen limitlere ¢ekilir.
Ardindan bu hiz degerleri ile kedilerin pozisyon verileri gilincellenir. Algoritma bitirme
Olclitlerini sagladiginda en iyi poziasyonda yer alan kedinin pozisyon verisi kiiresel en

Iyi ¢cozum olarak kabul edilir [173].

CBO, circir bdoceklerinin  davranislarindan  esinlenerek — gelistirilen  bir
algoritmadir. Circir bdcekleri, yasam ortamlarinda sesle iletisim saglayan ve kanat
cirpislartyla, havanin sicakligini tahmin edebilme yetenegine sahip hayvanlardir. Circir
boceklerinin ¢ikarmis olduklari sesin farkli amaglar1 vardir. Ornegin, circir boceklerinin
erkekleri, ¢ikardiklar1 sesler sayesinde disi circir  boceklerini  kendilerine
cekebilmektedir. Disi circir bocekleri en yiiksek sesli circir bocegine dogru yonelim
gostermektedir  [176,177]. Circir  bocekleri  kanatlart  yardimiyla  sesleri
cikarabilmektedir. Ayn1 zamanda circir boceklerinde, ¢ikardiklari sesleri algilayan iki
adet anten vardir. CBO’daki sese yonelim, ates bocegi algoritmasindaki 1518a yonelim
teorisine benzemektedir. Circir bdcegi algoritmasi, Dolbear Yasasi’nda [178-181]
bahsedilen kanat ¢irpis sayisiyla hava sicakligi arasindaki iligkiden yola ¢ikarak
gelistirilmistir [2].

Kurt Kolonisi Algoritmasi, kurtlarin organize bir sekilde gerceklestirdikleri av
stratejilerinden esinlenerek gelistirilmis bir algortitmadir. Bu algoritmada, baz: kurtlar,
av arama gorevine atanir. Arama gorevine atanan kurtlar, avi kesfettiginde uluyarak,
diger kurtlara avi haber verir. Diger kurtlar ise ava yaklasarak, onu kusatir. Bu
algoritmada avin basarili gerceklesebilmesi ve en iyi optimizasyonu saglamak i¢in av

oncelikle en glcli kurda atanir [174].
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3. KAOTIK HARITALAR

Kaotik sistemleri modellerken ve bunlarla alakali analizlerde, uzun say1 dizileri
stkca kullanilir [147]. Bu diziler, bellekte fazla yer kapladigi igin, en iyi baslangig
degerlerinin ve en iyi veri kiimesinin belirlenmesi 6nemlidir. Kaos, baslangi¢ sartlar1 ve
parametrelere gore, kaotik diizeni ifade eden ve dogrusal olmayan degisken yapilari
iceren deterministik yapidir [184]. Kaotik haritalar, zaman alani igerisinde siirekli ve
ayrik, uzay alani igerisinde ise gercek ve karmasik olarak alt alanlarda incelenmektedir.
Uzay alani igerisinde 2 boyutlu akilci kaotik harita [185] ve ayrik lambic haritas1 [186]

gibi gergek ve karmasik harita sistemlerinden bagimsiz kaotik haritalar da mevcuttur.

Kaotik haritalar, rastgele say1 dizileri i¢in oldukca dnemli bir yer tutar. Uretilen
sayilarin ayni sec¢ilmemesi, genis yayilimli sprektrum oOzelligi gostermesi, sayilarin
olusturulmasinin daha az zamanda gerceklestirilmesi ve saklama maliyeti degerinin
diisiik olmasi istenilen durumlardir. Uretilen rastgele sayilarin kisith alanlarda
toplanmis olmasi, yerel en i1yi noktalara takilmaya sebebiyet verdigi i¢in kaotik
haritalarin kullanilmasi onerilmektedir [187]. Kaotik sistemler, yapay sinir aglar1 [186-
188], oOzellik secici  [189,190], kimeleme analizinde [191,192], pargacik siirii
optimizasyonu algoritmalarinda [146,147,182,193], yapay zek& c¢alismalarinda [196]
gibi pek ¢ok alanda siklikla kullaniimaktadir.

Literatiirde siklikla kullanilan kaotik haritalar, bu tez ¢alismasinin da 6nemli bir
parcasint olusturmaktadir. Kaotik haritalarin, zaman alanina goére siniflandirilmis
bilgileri Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu tez ¢aligmasinda kaotik haritalar, hibrit model
olarak kullanmilmistir. Tezde kullanilan kaotik haritalara ait matematiksel agiklamalar bu

bolumun alt basliklarinda verilmistir.

Cizelge 3.1. Zaman Alanlarina Gore Kaotik Haritalar (G: Gergek, AK: Akilct, K:
Karmasik, AY: Ayrik)

ZAMAN ALANI SUREKLI OLAN KAOTIK ZAMAN ALANI AYRIK OLAN KAOTIK
HARITALAR HARITALAR
. Uza . Uza
Haritanin Adx y Haritanin Ad1 y
Alam Alani

3-Hucrelerinin CNN _sistemi 2B Dairesel Kaotik Harita (2D

(3-cells CNN system) G . : G
[195.196] circular chaotic map) [198]

Van der Pol Sistemi (Van der G 2B Lorenz Sistemi (2D Lorenz G
Pol System) [199] System) [200]
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https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=2D_circular_chaotic_map&action=edit&redlink=1
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ACT Kaotik Cekici (ACT
Chaotic Attractor) [201]

Aizawa  Kaotik  Cekici
(Aizawa Chaotic Attractor)
[202]

Arneodo  Kaotik  Sistemi
(Arneodo Chaotic System)

[205]
Brusselator (Brusselator)
[207]
Burke-Shaw Kaotik Cekici
(Burke-Shaw Chaotic

Attractor) [209]

Chen Kaotik Cekici (Chen
Chaotic Attractor) [211]

Chen-Celikovsky Sistemi
(Chen-Celikovsky  System)
[211]

Chen-Lee Sistem (Chen-Lee
System) [214]

Chua Devresi (Chua Circuit)
[216]

Duffing Denklemi (Duffing
Equation) [205,206]

Finans  Sistemi  (Finance
System) [221]
Katlanmig-Havlu Asirt
Kaotik  Haritas1  (Folded-
Towel hyperchaotic map)
[223]

Genesio-Tesi Kaotik Cekecli
(Genesio-Tesi chaotic
attractor) [225]

Hadley Kaotik Sirkilasyon
(Hadley Chaotic Circulation)
[227]

Halvorsen  Kaotik  Ceker
(Halvorsen Chaotic
Attractor) [229]
Hindmarsh-Rose Noronal
Modeli (Hindmarsh-Rose
Neuronal Model) [231]

Hiper Kaotik Chen Sistemi
(Hyperchaotic Chen system)
[233]

2B Akilc1 Kaotik Harita (2D
Rational Chaotic Map) [185]

Arnold’un Kedi Haritas1
(Arnold’s Cat Map) [199,200]

Baker’in Haritas1 (Baker’s Map)
[206]

Havza Kaotik Harita (Basin
Chaotic Map) [208]

Beta Kaotik Harita (Beta
Chaotic Map) [210]

Bogdanov Harita (Bogdanov
Map) [212]

Cember Haritas1 (Circle Map)
[213]

Kompleks Kuadratik Haritasi
(Complex Quadratic Map) [215]

Karmasik Kare Alma Haritasi
(Complex Squaring Map) [217]

Karmagik Kiibik Haritasi
(Complex Cubic Map) [220]

Clifford Fraktal Haritas1
(Clifford Fractal Map) [222]

De Jong Fraktal Haritast (De
Jong Fractal Map) [224]

Gecikmeli  Lojistik  Sistemi
(Delayed-Logistic System) [226]

Cift Rotor Haritasi (Double
Rotor Map) [228]

Duffing  (Holmes)  Haritasi
(Duffing Map) [230]

Diyadik Doniisiimii  (Dyadic
Transformation) [232]

Ustel Haritas1  (Exponential
Map) [234]
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Hiper Newton Leipnik
Sistemi  (Hyper  Newton-
Leipnik System) [235]
Hiper-Lorenz Kaotik Ceker
(Hyper-Lorenz Chaotic
Attractor) [237]

Hiper-Lu Kaotik  Sistemi
(Hyper-Lu Chaotic System)
[239]

Hiper-Rossler Kaotik Cekici
(Hyper-Rossler Chaotic
Attractor) [240]

Hiper Kaotik Cekici
(Hyperchaotic Attractor)
[242]

Ikeda Kaotik Ceker (lkeda
Chaotic Attractor) [244]
Diigim  Tutucu  Kaotik
Osilator (Knot-Holder
Chaotic Oscillator) [246]
Kuramoto—Sivashinsky
Denklemi (Kuramoto—
Sivashinsky equation) [248]
Li, Simetrik, Toroidal Kaos
(Li  Symmetrical Toroidal
Chaos) [250]

Lorenz  Sistemi  (Lorenz
System) [222,223]

Lorenz 96 Modeli (Lorenz 96
Model) [255]

Lotka-Volterra Sistemi
(Lotka-Volterra System)
[257]

Moore-Spiegel Kaotik

Osilator (Moore-Spiegel
Chaotic Oscillator) [259]
Kaydirma-Cekici (Scroll-
Attractor) [261]

Sarsint1 Devresi (Jerk
Circuit) [262]
Newton-Leipnik Sistem
(Newton-Leipnik  System)
[264]

Feigenbaum  Tuhaf  Kaotik
Olmayan Haritas1 (Feigenbaum
Strange Nonchaotic Map) [236]

Fraktal-Ruya Sistemi (Fractal-
Dream System) [238]

Gauss Harita (Gauss (Gaussian)
Map) [147]

Genellestirilmis Baker Haritasi
(Generalized Baker Map) [241]

Gingerbreadman Haritas1
(Gingerbreadman Map) [243]

Grinch Ejderha Fraktal (Grinch
Dragon Fractal) [245]

Gumowski / Mira Haritasi
(Gumowski/Mira Map) [247]

Yar1 Ters Rossler Cekici (Half-
Inverted Rossler Attractor) [249]

Henon Haritasi (Hénon Map)
[251]

5.Dereceden Polinom ile Henon
(Hénon  with ~ 5th  Order
Polynomial) [254]

Hitzl-Zele Haritas1 (Hitzl-Zele
Map) [256]

At Nali Haritas1 (Horseshoe
Map) [258]

Hopalong  Yoérunge  Fraktal
(Hopalong Orbit Fraktal) [260]

Hiper Lojistik Harita (Hyper
Logistic Map) [236]

Ikeda Haritas1 (Ikeda Map) [263]

Aralikli Degisim Haritasi
(Interval Exchange Map) [265]
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Nordmark Kesik Haritasi
(Nordmark Truncated Map)
[266]

Nosé-Hoover Sistemi (Nosé-
Hoover System) [268]

Yeni Kaotik Sistem (Novel
Chaotic System) [270]

Pickover Fractal Haritas1
(Pickover Fractal Map) [222]

Polinom A-B-C Tipi Fraktal
Haritas1 (Polynom Type-A-
B-C Fractal Map) [273]

Quasi-Periodicity  Haritasi
(Quasi-Periodicity Map)
[275]

Mikhail ~ Anatoly  Kaotik
Cekici  (Mikhail  Anatoly
Chaotic Attractor) [277]

Rayleigh-Benard Kaotik
Osilator ~ (Rayleigh-Benard
Chaotic Oscillator) [279]

Rikitake  Kaotik  Ceker
(Rikitake Chaotic Attractor)
[281]

Rossler  Cekici  (Rossler
Attractor) [283]

Rucklidge Sistemi
(Rucklidge System) [285]

Sakarya  Kaotik  Cekici
(Sakarya Chaotic Attractor)
[287]

Shaw-Pol Kaotik Osilator
(Shaw-Pol Chaotic
Oscillator) [289]

Kaplan-Yorke Haritas1 (Kaplan-
Yorke Map) [267]

Diigiim Fraktal Haritas1 (Knot

Fractal Map) [269]

Lambic Haritas1 (Lambic Map)
[271]

Lojistik Haritas1 (Logistic Map)

[272]
Lorenz Sisteminin Poincare
Dontis Haritas1 (Lorenz

System's Poincaré Return Map)
[274]

Lozi Haritas1 (Lozi Map) [276]

Pomeau-Manneville Aralikli
Kaos icin Haritalar (Pomeau-
Manneville Maps for
Intermittent Chaos) [278]

Quadrup-Two Yorunge Fraktal
(Quadrup-Two Orbit  Fractal)
[280]

Shobu-Ose-Mori Pargali-
Dogrusal Haritas1 (Shobu-Ose-
Mori Piecewise-Linear Map)
[282]

Sinai Haritas1 (Sinai Map) [284]

Standart ( Chirikov-Taylor)
Harita (Standart ( Chirikov'un-
Taylor) Map) [286]

Simplektik Harita (Symplectic
Map) [288]

Tanjant Haritas1 (Tangent Map)
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Shimizu-Morioka Sistemi
(Shimizu-Morioka  System)
[291]

Sprott B-C Kaotik Sistemleri
(Sprott B-C Chaotic System)
[293]

Sprott-Linz A-B-C-D-E-F-G-
H-1-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S
Khaotic Cekiciler (Sprott-
Linz A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-
K-L-M-N-O-P-Q-R-S
Chaotic Attractor) [295]
Strizhak-Kawczynski Kaotik
Osilator (Strizhak-
Kawczynski Chaotic
Oscillator) [297]

Simetrik Akis Cekici
(Symmetric Flow attractor)
[300]

Sinlis Haritast (Sine Map)
[302]

Singer Haritas1 (Singer Map)
[148]

Thomas'in Dongtisel
Simetrik Cekici (Thomas'
Cyclically Symmetric

Attractor) [303]

Ueda Kaotik Osilatér (Ueda
Chaotic Oscillator) [304]

Van der Pol Osilatér (Van
der Pol Oscillator) [305]

Willamowski-Rassler Modeli
(Willamowski-Rossler
Model) [306]

WINDMI  Kaotik  Cekici
(WINDMI Chaotic Attractor)
[307]

Yinelenen Harita (lterative
Map) [308]

[290]

Sintsoidal Harita (Sinusoidal
Map) [292]

Cadir Harita (Tent Map) [294]

Tinkerbell map (Tinkerbell map)
[296]

Zaslavskii Haritas1 (Zaslavskii
Map) [283,284]

Zeraoulia-Sprott Haritas1
(Zeraoulia-Sprott Map) [301]
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Bu béliimde her ii¢ temel adim i¢in literatiirde var olan ve bu tez c¢alismasinda
kullanilan yontemler alt basliklar halinde detaylandirilmistir. Ayrica tez calismasin

siiresince gelistirilen yontemler ve modeller ilgili boliimde anlatilmistir.

3.1. Tez Cahsmasinda Hibrit Modellerde Kullanilan Tek Boyutlu Kaotik
Haritalar

Bu tez caligmasinda, Lojistik-Gauss, Lojistik-Singer ve Lojistik-Sinds hibrit
kaotik haritalar1 kullanilmistir. Lojistik, Gauss, Singer, Sinls ve Tent haritalarina ait

matematiksel tanimlar sirasiyla asagida sunulmustur.
3.1.1. Lojistik Harita

Lojistik haritalar, literatirde en c¢ok tercih edilen haritalardandir. Lojistik
haritalar, say1 tiretimi ve kriptoloji basta olmak tizere, goriintii isleme ve optimizasyon
yontemlerinde siklikla kullanilmaktadir [184]. Lojistik harita, dogrusal olmayan ayrik
zamanl dinamik bir haritadir. Lojistik haritaya ait matematik tanim Denklem (3.1)’de

verilmistir. Bu harita, [0,1] araliginda rastgele degerler olusturulmaktadir.

Xi+1 = rxi(1 —xi),r € (3.57,4),x € (0,1) vex # {0.25,0.5,0.75}  (3.1)

3.1.2. Gauss Haritas1

Gauss Haritasi, literatirde en cok tercih edilen haritalardan birisidir. Ayrik
zamanl ve gergek uzay alanli bir harita olan Gauss Haritasi, [0, 1] araliinda rastgele
say1 Uretebilmek i¢in kullanilmaktadir [309]. Gauss Haritasi’na ait matematiksel tanim

Denklem (3.2)’te verilmistir.

0, X,=0

Xpp1 = {1/er0d(1), X, €(0,1) (3.2)

1/X,mod(1) = Xi N lXiJ

3.1.3. Singer Haritasi

Singer Haritasi, siirekli zaman alanina sahip, ger¢ek uzay alaninda degerler
tiretebilen bir kaotik haritadir [310]. Singer Haritasi’na ait matematiksel tanim Denklem

(3.3)’te verilmistir.
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Xi41 = m(7.86x; — 23.31x? + 28.75x; — 13.302875x}) (3.3)

3.1.4. Sinius Haritasi

Siniis haritasi, sinyalleri [0, 7] 'den [0, 1]' e dOniistiiren ve orijinal ¢ikis araligin
koruyan siirekli zaman araligina sahip kaotik bir haritadir [295,296]. Siniis Haritasi’na

ait matematiksel tanim Denklem.(3.4)’te verilmistir.

xi+ 1= S(xi) = pusin(mxi) (3.4)

3.1.5. Tent (Cadir) Haritas1

Cadir haritas: literatiirde en ¢ok tercih edilen haritalardan birisidir. Bu harita
sifrelemede, rastgele say1 iiretiminde, yer degistirme kutusu iiretiminde ve optimizasyon
yontemlerinde rastgele pargacik iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Cadir haritasinin en
onemli 6zelligi istatistiksel olarak optimum sonuclar tretebilen bir fonksiyon olmasidir.
Cadir haritasinin matematik tanimi1 Denklem (3.5)’te, catallanma diyagrami ise Sekil

4.3’te verilmistir [297,298].

Xn .
ﬁ, lf Xn < 0.7

Xn+1 = Y10 (3.5)
?xn(l —Xp), if x, 20.7
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4. ONERILEN YONTEMLER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yeni nesil hibrit kaotik haritalar gelistirilmis ve bu
kaotik haritalar gelistirilen yeni nesil pargacik siirii tabanli ve kok tabanli optimizasyon
algoritmalarinda kullanilmistir. Tezin bu bélimiinde, Lojistik-Gauss Hibrit Kaotik
Tabanli Yeni Bir Optimizasyon Yo6ntemi, Lojistik-Singer Hibrit Kaotik Harita Tabanli
Yeni Bir Optimizasyon Yontemi, Kaotik Harita Tabanli Darcy Optimizasyon Y ontemi,
Kaotik Harita Tabanli Dalton Optimizasyon Yontemi ve Lojistik-Sinlis Hibrit Kaotik
Harita Tabanli Optimizasyon Yontemleri’ne ait detayli bilgiler alt basliklar halinde

sunulmustur.

4.1. Lojistik-Gauss Hibrit Kaotik Harita Tabanh Yeni Bir Optimizasyon

Yontemi

Kaotik haritalar, karmasik problemlerin ¢6ziminde, kriptolojide, sayisal
analizde, sezgisel algoritmalarda ve goriintii sifrelemede siklikla kullanilmaktadir.
Kaotik sistemlerde say1 dizilerinin (retilmesi basit ve hizlidir. Baslangi¢ parametleri ve
fonksiyonlar ile istenilen buytklikte dizileri Gretmek mimkundur.

Kaotik haritalar ile olusturulan sayilarin, genis spektrumlu ve periyodik olmayan
yapiya sahip oldugu teorik olarak ispat edilmistir [187].

Bu ¢alismanin 6nemli parametreleri sunlardir [147]:

e (alismada yeni nesil 1D hibrit kaotik harita kullanilmistir (Lojistik-
Gauss Harita)

e Kaotik haritalarin iyi istatistiki sonuclar firettigi bilinmektedir. Bu
sebeple diferansiyel tabanli yeni bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir
ve algoritmada hiz parametresi, Onerilen hibrit kaotik yOntem
kullanilarak hesaplanmigtir.

e Onerilen kaotik optimizasyon yonteminin basarimmi dlgmek icin
literatiirde sikg¢a kullanilan 6 farkli kiyaslama fonksiyonu uUzerinde
calistirilmistir. Onerilen algoritmanin, tiim kiyaslama fonksiyonlarinda
en iyi sonuglari elde ettigi goriinmiistiir.

Onerilen hibrit kaotik haritaya ait matematiksel ifade Denklem (4.1)’de

verilmisgtir.

] _ 1
r(i +1) = mod (4 (12 r(i))) 4.1
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4.1.1. Onerilen Lojistik-Gauss Hibrit Kaotik Harita Tabanh Siirii Optimizasyon

Yontemi

Bu c¢alismada, lojistik ve gauss kaotik haritalar1 hibrit bir modelle kullanilarak
yeni bir siirli optimizasyon yOntemi Onerilmistir. Bu yontemin asil amaci, daha genis
spekturumlu kaotik sistemleri kullanarak en iyi noktay1 bulmaktir. Literaturde Onerilen
kaotik arama yontemlerinin aksine adim biiyiikliigii parametresinde, lojistik-gauss hibrit
kaotik haritasinin trettigi degerler kullanilmistir [147].

Onerilen yontemin, iyi degeri segme, tohum degerlerini meydana getirme, kaotik
yontem ile rastgele deger olusturma, parcacik degerlerini giincelleme ve en iyi degeri
giincelleme gibi asamalar1 mevcuttur.

Onerilen yonteme ait sézde kod Sekil 4.1°de sunulmustur.

Girdi: Ust simir (US), alt sinir (AS), tohum degerleri, parcacik sayist (pn),
uygunluk fonksiyonu

Cikti: En iyi deger

01: for i=1to pn do

02:  Parcaciklari rastgele iiret p; = rand[0,1] x [US — AS] + AS
03: end for i

04: En iyi yerel uygun deger bul.

05: for k=1 to max_iter do // Maximum iterasyon sayisina dek don
06:  Tohum degerlerini belirle

07: forj=1ltopndo

08: Tohum degerlerini giincelle

09: endforj

10:  Eniyi degeri giincelle

11: end for k

Sekil 4.1. Lojistik-Gauss Tabanli Kaotik Siirii Optimizasyonuna Ait S6zde Kod

4.2. Lojistik-Singer Hibrit Kaotik Harita Tabanh Yeni Bir Optimizasyon

Yodntemi

Bitln meta-sezgisel optimizasyon ydntemi rastgelelik sistemine gore hareket
etmektedir. Uretilen rastgele sayilarin en iyi degerlere sahip olmasi igin kaotik

haritalardan faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, lojistik ve singer kaotik haritalar
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kullanilarak yeni bir hibrit kaotik harita o6nerilmis ve bu kaotik harita yardimiyla yeni
bir kaotik tabanli optimiasyon algoritmasi gelistirilmistir.
Calismanin literatiire katkilar1 asagida sunulmustur.

e Onerilen yeni kaotik hibrit harita, lojistik ve singer haritalar1 ile olusturulmustur.
Yeni kaotik harita, daha genis bir kaotik etki alanina sahip oldugu goriilmiistiir.

e Onerilen kaotik tabanli siirii optimizasyon algoritmasinda, pargacik degerlerinin
guncellenmesinde hibrit lojistik-singer kaotik haritasi kullanilmustir.

e Onerilen kaotik optimizasyon yontemi performans olgiimii icin literatirde sikga
kullanilmakta olan 6 farkli kiyaslama fonksiyonu Uzerinde c¢alistirilmistir.
Onerilen algoritmanin, tiim kiyaslama fonksiyonlarinda en iyi sonuclar1 elde
ettigi tespit edilmis ve sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Onerilen Lojistik-Singer Hibrit Kaotik Haritasi’na ait matematiksel tanim

Denklem (4.2)’de verilmistir.

Xpyq = mod ((4 — 1) (7.8672,(1 — ) — 2331((4 — )xa(1 — 1))

+28.75(rx (1 — x,))° 42)
—13.302875((4 — )x, (1 — xn))4) , 1)

4.2.1. Onerilen Lojistik-Singer Hibrit Kaotik Harita Tabanh Siirii Optimizasyon

Yontemi

Bu caligmada, lojistik ve singer kaotik haritalar1 hibrit bir model ile
kullanilmigtir. Daha iyi kaotik arama araliginda ¢oziimler elde edebilmek igin daha
genis spektrumlu hibrit kaotik lojistik-singer haritasi tercih edilmistir. Onerilen hibrit
kaotik haritaya ait adimlar sirasiyla asagida sunulmustur.

1.Adim: Baslangi¢ popiilasyonu rastgele degerler ile olusturulur.

p; = rand[0,1] x (US — AS) + LB,i ={1,2, ...,n} (4.3)

Verilen denklemde pi degeri, rand[0,1] O ile 1 arasinda rastgele deger iireten
fonksiyon, UB arama uzayinin iist siniri, LB arama uzayinin alt sinir1 ve n kullanilan
pargacik sayisini gostermektedir.

2.Adim: En 1yi deger segilir.

Ppest = min(f(pi)) (4.4)
Burada f, amag fonksiyonudur.
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3.Adim: Tohum degeri olusturulur.

k 4k
:iter+1'h:iter+1
k dongli degiskenin anlik degerini, iter maksimum dongii sayisini, h kaos

X1 (4.5)

carpanini Ve x; tohum degerini ifade etmektedir.

4.Adim: Her pargacik degeri i¢in x say1 dizisi olusturulur.

5.Adim: Pargacik degerleri giincellenir.

Pi = Pi + %i(Ppest — i) (4.6)
6.Adim: Parcacik degerleri sinir degerini asti ise parcacik asagida verilen sekilde

guncellenir.

p; = {pbest' pi <LB
' Ppbest» Pi > UB

7.Adim: En iyi parcacik degeri giincellenir.

(4.6)

8.Adim: Kuresel en iyi noktaya veya maksimum iterasyon sayisina kadar 3. ve 7.
adimlar tekrarlanir.

Gelistirilen algoritmaya ait sdzde kod, Sekil.4.2’de verilmistir.

Girdi: Ust sinir (US), alt sinwr (AS), tohum degerleri, parcacik sayis
(pn), uygunluk fonksiyonu
Cikti: En iyi deger

01: Baslangi¢ populasyonunu dret.
02: Baslangi¢ popiilasyonunu uygunluk fonksiyonu kullanarak

degerlendir ve yerel en iyi degeri bul.

pn
US—-AS

03: Adim degerini hesapla step =

04: for iter 1 to MI(Maximum Iteration) do

05:  Tohum degerlerini belirle (r, x;)

06:  p; = pi + Xi(Ppest — Pi)Step

07: ifp; < ASorp; > US then

08: Pi = Pbest

09: endif

10:  Uygunluk fonksiyonunu kullanarak tiim parcaciklari degerlendir.
11:  ppest i Quncelle

12: Istenen ¢oziime ulasildiysa dur

13: end for iter

Sekil 4.2. Lojistik-Singer Kaotik Optimizasyon Algoritmasi’na ait s6zde kod.
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4.3. Kaotik Darcy Optimizasyon Yontemi

Bu calismada kok gelisim algoritmasindan esinlenerek yeni kaotik tabanli Darcy
Optimizasyon Algoritmast gelistirilmistir. Darcy teoremi topraktaki su yogunlugunu
tespit edebilen fiziksel bir formiildiir. Gelistirilen algoritmada Darcy’nin bu 6zelligi
koklerin suyu bulmada su yogunlugunun fazla oldugu yere yonelmesini belirleyen
matematiksel model olarak kurgulanmistir. Bu sayede gelistirilen algoritma dogadan
esinlenilen yeni bir algoritma olarak kabul edilebilir.

Bu algoritmada, genis spektrumlu dagilim saglayabilmek igin Lojistik-Sinis

hibrit kaotik harita kullanilmistir.
4.3.1. Lojistik-Siniis Kaotik Haritas1

Optimizasyon algoritmalarinda, daha 1yi bir homojen dagilim saglayabilmek i¢in
kaotik haritalarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu calismada, daha iyi istatistiksel
ozellikleri dogrudan kullanabilmek i¢in lojistik ve siniis haritalari kullanilarak hibrit
kaotik bir model onerilmistir [43,299]. Onerilen Lojistik-Sinuis Hibrit Kaotik Harita’ya
ait matematiksel tanim Denklem (4.7)’de verilmistir.

(4 — r) sin(mx;)
4

Xip1 = <rxl-(1 —x;)+ > (mod 1) 4.7)

Burada x rastgele olusturulmus bir say1 dizisidir ve r bir kaos carpanidir.
Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik Harita’ya ait kaotik araligi gostermek icin lojistik, siniis ve

Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik haritalarina ait c¢atallanma diyagramlar1 Sekil 4.3'te

gosterilmistir.
1
1 F 1’5“:
! i
0.8/ (e 0.8 [y
4 %
I
0.6 -.0'6- ki
- = Bk
0.4 i 0.4 (3
0.2| 0.2|
y i "
% 1 2 3 4 % 1 2 3 4
I 7

@) (b)
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Sekil 4.3. Catallanma Grafigi (a) Lojistik Harita, (b) Sinls Harita, (c) Lojistik-
Sinls Harita
Sekil 4.3’te gorildigi gibi, gelistirilen yeni kaotik harita, lojistik ve sinis

haritalaria gore daha genis spektrumlu bir yayilim gostermektedir.
4.3.2. Darcy Teoremi

Henry Darcy, 1803-1858 yillar1 arasinda Fransa’da yasamis bir bilim insanidir.
Hidroloji miihendisi olarak, kum siitunlar1 arasindaki suyun hareketini ve su kaynagina
erisimi  gozlemlemistir. Topragin hidrolik iletkenliginin, kesit alani ve akis yolu
uzunlugu ile dogrudan iligkili oldugunu ispatlamistir. Darcy Teoremi, gbzenekli yap1
igerisinde, toprak altindaki suyun laminer (diizenli akis hareketi) hareketlerinin tespiti
icin kullanilmaktadir [316]. Bu teorem, tirbiléns ve degisken akis hareketine sahip
suyun kantitatif (miktarsal) analizi i¢in kullanilmaz.

Bilindigi tizere, dogadaki pek ¢ok bitki ¢esidi su ve besin maddelerinin
yogunlastig1 yerlere dogru kok hareketleri saglamaktadir. Ayni sekilde, gorak toprak,
zararli maddeler ve tuz yogunlugundan da uzaklagmaktadirlar. Bu ¢alismada, Darcy
Teoremi ile yeraltt su debisi hesaplanarak bitkilerin suyun akis yogunluguna dogru
yonelimi yeni gelistirilen optimizasyon algoritmasina uyarlanmistir.

Darcy Teoremi, serbest yiizeyli akifer (suyun birikebilecegi gecirgen bir yapiya
sahip kaya parcasi) ve basingl akifer olmak {izere iki farkli matematiksel denkleme
sahiptir. Bitkiler genellikle yiizey sularindan beslendigi i¢in, bu calismada serbest
ylzeyli akiferlerde kullanilan Darcy Teoremi tercih edilmistir. Serbest yiizeyli akifer
i¢cin Darcy Teoremi’ne ait matematiksel tanim Denklem (4.8)’de verilmistir

=—K=x*xi A' [ =
Q * [ % i AL

(4.8)
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Burada Q hacimsel akisi, K hidrolik iletkenligi, i hidrolik egimi, A kesit alanini,
L mesafeyi ifade eder. Serbest yiizeyli akifer kuyusunda r yarigapt Dupuit hipotezi
kullanilarak hesaplanir. Darcy Teoremi’nin matematiksel diger tanim1 Denklem (4.9)’da

verilmistir. Denklem (4.9)’da, h ifadesi, su seviyesine ait yukseklikleri ifade etmektedir.

h2 — h2
2

In (7'_1)

4.3.3. Onerilen Kaotik Darcy Optimizasyon Yo6ntemi

Q=mx*xK=x

(4.9)

Kaotik Darcy Optimizasyon Yontemi’ne ait adimlar asagida verilmistir.

1.Advm: Denklem (4.10) kullanarak baslangi¢ pargaciklari olusturulur.

P; = rand[0,1] x (US — AS) + AS (4.10)
2.Adim: Denklem (4.11) kullanilarak en iyi pargacik degeri bulunur.

Ppes: = min(act(P)),i = {1,2,...,pn} (4.11)

3. Adim: Kaotik harita kullanilarak T vektorii hesaplanir. T vektoriini
hesaplayabilmek icin Denklem (4.7) kullanilmstir.

4.Adim: Denklem (4.12) kullanilarak Darcy Teoremi ve T vektorti kullanilarak

parcaciklar gilincellenir.

2 Phest=PL (75 _ As)
pi+l = pt Tiy1—Ti (4.12)

pn
5.Adim: Giincellenmis parcacik arama alaninin alt veya iist sir1 asiliyorsa

pargacik Denklem (4.13) kullanilarak giincellenir.
Py = PpestT; (4.13)
6.Adim: Maksimum iterasyona veya belirlenen hata degerine ulagana kadar 2-5

adimlan tekrarlanir.

Onerilen ydnteme ait akis diyagram Sekil 4.4.’te verilmistir.

Girdi: Ust simir (US), alt sinir (AS), tohum degerleri, parcacik sayisi (pn),
uygunluk fonksiyonu
Cikti: En iyi deger
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01: for i=1to pn do
02:  Parcaciklar: rastgele iiret

(4 —r) sin(mx;)
4

Xiy1 = <rxl-(1 —x;)+ )(mod 1)

03: end for i
04: En iyi yerel uygun deger bul.
05: for k=1 to max_iter do // Maximum iterasyon sayisina dek don
06:  Tohum degerlerini belirle
07: forj=1topndo
08: Tohum degerlerini giincelle
P; = PpestT;
09: end forj
10:  En iyi degeri giincelle
11: end for k

Sekil 4.4. Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi’na ait sézde kod
4.4. Kaotik Dalton Optimizasyon Ydéntemi

Bu calismada, kok gelisim algoritmasindan esinlenerek kaotik tabanli Dalton
Optimizasyon Algoritmasi gelistirilmistir. Dalton Yasasi, suyun buharlagsma siirecini
matematiksel olarak modellemeye calisan ampirik tabanli bir yasadir. Yiizey sularinin
buharlagsmasi, bitki koklerinin suya yonelimi hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Bu
yoniiyle 6nerilen bu algoritma, dogadan esinlenilen bir algoritma olarak kabul edilebilir.
Bu algoritmada, genis spektrumlu dagilim saglayabilmek ve kiyaslama yapabilmek igin
Lojistik, Iteratif, Gauss, Cember, Siniis, Cadir ve Singer haritalar1 kullanilmistir.

Algoritmaya ait arka plan alt bagliklarda agiklanmistir.
4.4.1. Kullanilan Kaotik Haritalar

Bu calismada, Kaotik Dalton Optimizasyon Algoritmasi’ni gelistirirken 6 farkl
tek boyutlu kaotik harita kullanilmistir. Bu kaotik haritalar sirastyla; Lojistik, iteratif,
Gauss, Cember, Siniis, Cadir ve Singer haritalaridir. Bu haritalara ait matematiksel

tamimlar Cizelge 4.1’te verilmistir.
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Cizelge 4.1. Dalton Optimizasyon Algoritmasi’nda kullanilan kaotik haritalar

Kaotik
. Denklem
Say1 Harita enxie
1 LOJ'Stlk Ti+1 = rTi(l - Tl'),r € [357,4] (414)
2 lteratif Tiyy =sin(=),r =07 (4.15)
O, Ti =0
3 Gauss Tijq = { 1 (4.16)
l T; (mod 1)’ T e (0,1)
4  Cember Ty =T;i+b— isin(ZnTi) (mod 1),r = 0.5,b = 0.2 (4.17)
5  Sinls Ty = gsin(nm,r € (0,4) (4.18)
2T <07
6  Cadir Ty =13, (4.19)
ST(1-T),T; 207
7 Singer T, = r(7.86T; — 23.31T? + 28.75T} — 13.3028T}*),r = 1.07 (4.20)

4.4.2. Dalton Yasasi

Su, yapist geregi, yiizeyindeki molekiillerin sahip oldugu kinetik enerjiden otiirii
yergekimi etkisinden kurtulabilir. Havaya gegen molekil sayisi artar ve buharlagsma
meydana gelir. Buharlasma oranini saglayan buhar basinci, sicaklik, riizgér, su kitlesi
biyiikliigii, kirlilik ve tuzlanma gibi olaylardan dogrudan veya dolayli olarak
etkilenmektedir. Suyun buharlagsmasi yagmur olusumuna sebep oldugu gibi, asiri
buharlasma da kurakliga ve dehidrasyona neden olmaktadir. Buharlasmay1 etkileyen
cok fazla faktdr oldugu i¢in buharlasma miktarin1 tam olarak hesaplamak oldukca
guctir. Bununla birlikte, buharlasma miktari, Su Denge Yontemi, Enerji Dengesi
Yontemi, Kutle Arama Yodntemi gibi deterministik ve Dalton Yasasi, Meyer Formiilii ve
Rohmer Kurali gibi ampirik yontemler kullanilarak tahmin edilebilir. [301,302]. Bu
calismada, kolay hesaplanabilir ve ampirik yontemlerden birisi olan Dalton Yasasi
tercih edilmistir. Dalton Yasasi’na ait matematiksel tanim Denklem (4.21)’de

verilmistir.

E=C(e, —ey) (4.21)

Bu denklemde, E = Buharlasma Miktari, C = Riizgar Katsayisi, ew = Suyun

Buhar Basinci, ea = Hava Buhar Basinc1’dir [319].

41



4.4.3. Onerilen Kaotik Dalton Optimizasyon Yoéntemi

Bu caligma, Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi’ndan farkli olarak
parcaciklar1 giincellemede Dalton Yasasi’ndan faydalanmaktadir. Dalton Yasasi tabanl

pargacik giincelleme formiiliine ait matematiksel tanim Denklem (4.22)’de verilmistir.

(Pfose — PHT;(UB — LB)

Pit+1 — Pit + pn

(4.22)

4.5.  Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik Harita Tabanh Optimizasyon Yontemi

Bu ¢alismada, lojistik-sinus hibrit kaotik harita kullanarak yeni bir optimizasyon
yontemi Onerilmistir. Daha genis bir alanda dagilim kazanabilmek igin hibrit kaotik
harita tercih edilmistir. Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik Haritasi’na ait matematiksel
tanimlar, Kaotik Darcy Optimizasyon YoOntemi basligi altinda sunulmustur. Bu

bolumde, gelistirilen algoritmaya ait agiklamalar verilmistir.

45.1. Onerilen Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik Harita Tabanh Optimizasyon

Yontemi

Kaotik optimizasyon teknikleri genellikle siniis, lojistik, gauss, cadir haritalart
gibi tek boyutlu kaotik haritalar1 kullanir. Bu ¢alismada, yiiksek performans saglamak
icin hibrit kaotik bir harita olan lojistik-sinlis haritast kullanilmigtir. Kaotik
optimizasyon teknigine dayanan lojistik-siniis haritas1 parcacik tabanlhdir. Kisaca
LSinus-KOA olarak ifade edilir. LSinls-KOA’ya ait akis diyagrami Sekil 4.5'te
gosterilmektedir.
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Baslangig popiilasyonunu

rastgele olustur

Adim degerini hesapla

Tim parcaciklann
uygunluk degerini hesapla

Lokal optimumu bul

¥

Parcaciklarin hizini lojistik

siniis harita kullanarak
hesapla

Parcaciklann giincelle

¥

Global optimum kaydet

Sekil 4.5. Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik Harita Tabanli Optimizasyon
Algoritmasi’na ait akis diyagrami
Onerilen lojistik-siniis hibrit kaotik harita tabanli optimizasyon yonteminin
adimlar1 asagida verilmistir.
1. Adim: Alt siir ve {ist siir degerlerini kullanarak ilk popiilasyonu rastgele

olusturulur.

p = (US — AS) x rand|[0,1] + LB (4.23)
UB Ust sinir, LB alt sinir ve rand [0,1], [0,1] araliginda rasgele olusturulmus bir
sayidir.

2.Adim: Adim degerleri hesaplanir.

Us — AS
step = ——— (4.24)

P num

Pnum pargacik sayisidir.
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3.Adim: Uygunluk fonksiyonu kullanilarak kisisel en iyi hesaplanr.
4.Adim: LojistikSsiniis Haritas1 kullanilarak rastgele sayilar Uretilir.

5.Adim: Pargaciklar giincellenir.

t+1

bi = pf +Xx; (plgest - plt) X step (4.25)
6.Adim: Pargaciklar alt veya st sinirlar1 asarsa kisisel en iyi degeri kullanarak

konumunu ayarlanir.

Pi = Ppest (4.26)
7.Adim: Kisisel en iyi degerler giincellenir.

8.Adim: Istenen degerlere veya maksimum yineleme sayisina ulasilana kadar 4-

7 arasindaki adimlar1 tekrarlanir.
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5. ONERILEN YONTEMLERIN TEST FONKSIYONLARINA
UYGULANMASI VE BASARI ANALIZI

Onerilen yontemlerin performans 6lgiimlerinin yapilabilmesi igin literatiirde
siklikla kullanilan kiyaslama fonksiyonlart ve problemler iizerinde uygulamalar
calistirilmis ve sonuglar, calismanin bu boliimiinde gosterilmistir. Uygulama, 17-7500U
islemciye, 8 GB RAM’e ve Windows 10 Pro Isletim Sistemi’ne sahip bir bilgisayarda
calistirilmis ve MATLAB 2018a programi ve striimu kullanilmistir.

Algoritmada Cizelge 5.1’de verilen 16 farkli kiyaslama test fonksiyonu ile
caligilmistir [285,301,304,305]. Bu kiyaslama fonksiyonlarinin 8 adedi tek modlu (F1,
F2, F3, F4, F5, F6, F7, F16), 8 adedi ise ¢cok modlu (F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14,
F15) olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 5.1°te kiyaslama fonksiyonlarina ait matematiksel tanimlar, sekiller ve
hangi calismalarda kullanildigina dair bilgiler yer almaktadir. Tezde gelistirilen
algoritma ve yontemler Cizelge 5.1°de sirasiyla Lojistik-Gauss Kaotik Optimizasyon
Algoritmasi (LG-KOA), Lojistik-Singer Kaotik Optimizasyon Algoritmasi (LS-KOA),
Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi (KDar-OA), Kaotik Dalton Optimizasyon
Algoritmas1 (KDal-OA) ve Lojistik-Sintis Kaotik Optimizasyon Algoritmasi (LSiniis-
KOA) olarak verilmistir.

Cizelge 5.1. Calismalarda kullanilan kiyaslama fonksiyonlar1 [302]

. Kiyaslama . Kullanilan
Etiket Y . Denklem Sekil .
Fonksiyonu Algoritmalar
LG-KOA, LS-
Sphere Functi = , KOA, KDar-OA,
ere Function = £ — n
F1 p fit) =, 1 x,x € [~100,100] KDal-OA, LSiniis-
=
KOA
LG-KOA, LS-
Schwefel 2.22 0 n KOA, KDar-OA,
- ) . — n
F2 Function () = le‘l + 1:[ Il x € [-10,10] KDal-OA, LSiniis-
KOA
LG-KOA, LS-
Schwefel 1.2. nofi\? KOA, KDar-OA,
— _ n
F3 Function fs(0) = Z"j ,x €[-100,100] KDal-OA, LSiniis-
i=1 \j=1
KOA
LG-KOA, LS-
Schwefel 2.21 — KOA, KDar-OA,
= . <i< — n %
F4 Function fa(3) = max{lx;], 1 < i < n},x € [~100,100] v KDal-OA, LSinls-

KOA
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n-1
pp o ROSEbrOdkS G = 3 [100(r,, —xB)? + G — 1] x
Function i=1
€ [-30,30]"
n
F6 Step Function fox) = Zm +052,x € [~100,100]"
i=1
n
F7 Noise Function £, (x) = Z ix; + rand(0,1), x € [~1.28,1.28]"
i=1
n
8 Rastrigin’s fo(x) = Z:(Jci2 + 10 cos(2mx;) + 10) ,x
Function i=1
€ [-5.12,5.12]"
fo(x) = —20exp
Ackley’s
F9 Function 1
—exp HZ cos(2mx;)
i=1
+20+e,x € [-32,32]"
1 n n
Griewank 2 Xi
fio(x) = —Z xf — Hcos (—,),x
F10 function 4000 i=1 i=1 Vi
€ [-600,600]™
- n-1
fu(x) = 5{10 sin(my,) + Z(Yz -1
i=1
+ 10 sin?(y;41)]
+ (Yn - 1)21
Generalized n
F11 Penalized 1 + ) u(x,10,1004)
i=1
Function =1
3G+ D akm)
k(G —a)™x; >a
=3k(—x;—a)™x; < —a,x
0,—a<x;<a
€ [-50,50]"
f12(x)
(.,
= E{sm (Bmxy)
Generalized + ) 0o = D21+ sin? G + D] + ( — D21
F12 Penalized 2 =1
Function + sin2(2nxn)][ + Z u(x;, 5,100,4) u(x;, a,k, m)

k(—x; —a)™,x; < —a,x € [-50,50]"

{ k(xi —a)™,x; > a

0,—a<x;<a

46

LG-KOA, LS-
KOA, KDar-OA,
KDal-OA, LSinis-
KOA

LG-KOA, LS-
KOA, KDar-OA,
KDal-OA, LSinis-
KOA

KDar-OA, KDal-
OA, LSinlis-KOA

KDar-OA, KDal-
OA, LSinls-KOA

KDar-OA, KDal-
OA, LSinlis-KOA

KDar-OA, KDal-
OA, LSinlis-KOA

KDar-OA, KDal-
OA, LSinlis-KOA

KDar-OA, KDal-
OA, LSinls-KOA



F13

F14

F15

F16

5.1.

Alphine 1

Function

Alphine 2
Function

Trid Function

Dixon Price

n
Fia(x) = Z I, sin(x;) + % [,x € [-10,10]"
i=1

fisG) = | J1sinGo il x € [-10,101"

fis@) = ) G = 1?4 ) xixiy x
i=1 i=1

€ [-100, 100]"

fis(x) = i(xi - 1)2 +Zn:xixi_1 X

€ [-100,100]"

\ 4
<>

LSinis-KOA

LSinis-KOA

LSinis-KOA

LSinis-KOA

Lojistik-Gauss ve Lojistik-Singer Kaotik Optimizasyon Algoritmalarina Ait

Deneysel Sonuglar

Bu bolimde onerilen Lojistik-Gauss ve Lojistik-Singer

Hibrit Kaotik

Optimizasyon Algoritmalarinin performansi, Sphere, Schwefel 2.22, Schwefel 1.2,

Schwefel 2.21, Rosenbrock’s ve Step kiyaslama fonksiyonlar1 ¢alistirilarak test

edilmistir. Ayrica elde edilen bu sonuglar, literatlirde sik¢a kullanilmakta olan Kaotik
Bio-Cografya Tabanli Optimizasyon Algoritmas1 (KBTOA) [322], Kaotik Kril Sirisu

Optimizasyonu (KKSOA) [323] ve Kaotik Yercekimi

Arama Optimizasyonu

Algoritmast (KYAOA) [324] isimli siirii tabanli optimizasyon yOntemleriyle de

karsilastirilmistir. Karsilastirmada kullanilan algoritmalarin popiilasyon sayisi 40 ve

calistirma sayist 30 defa olarak belirlenmistir. Alinan sonuglar Cizelge 5.2°de

verilmistir. Onerilen yéntemler, aym kiyaslama fonksiyonlar1 ve optimizasyon

yontemleri iizerinde test edildigi i¢in ayn1 baslik ve tablo altinda gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Kaotik haritali optimizasyon algoritmalariyla karsilagtirma sonuglari

Etiket KBTOA KKSOA KYAOA LG-KOA LS-KOA
F1 1.77 x 10° 7.89 x 101 1.18 x 1016 1.7842¢128 0
F2 1.20 x 101 2.31 x 102 2.70 x 101 4.5880e139 0
F3 7.55 x 108 4.31 x 102 6.55 x 10?2 1.6587e727 0
F4 1.71 x 10t 9.71 x 10° 4.86 x 10° 7.4665e134 0
F5 4.18 x 102 1.91 x 102 5.41 x 10! 0 0
F6 1.45 x 10° 5.15x 101 7.77 x 1017 0 0
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Cizelge 5.2°deki sonuglar incelendiginde, Onerilen algoritma, literaturde daha
once Onerilmis olan 3 farkli kaotik tabanli optimizasyon yontemiyle ve 6 farkl
kiyaslama fonksiyonu tizerinde c¢alistirilmistir. Karsilastirma sonucunda ©nerilen
algoritmanin biitiin fonksiyonlar igerisinde en iyi veya en iyiye yakin sonuglart verdigi

tespit edilmistir.

5.2. Kaotik Darcy ve Kaotik Dalton Optimizasyon Algoritmalari’na Ait

Deneysel Sonuclar

Kaotik Darcy ve Dalton Optimizasyon Algoritmalari, bitkilerin kok gelisiminden
esinlenerek gelistirilmis olan iki farkli optimizasyon yontemidir. Bu algoritmalara ait
matematiksel tanimlar 6nceki basliklarda verilmistir.

Calismanin bu bélumiinde, Kaotik Darcy ve Dalton Onerilen yontemlerin
performans Ol¢limlerine ait deneysel sonuglara yer verilmistir. Her iki optimizasyon
algritmasi da benzer kiyaslama fonksiyonlari ve algoritmalarla beraber ¢alistirildigi igin
ayni baslik altinda sunulmustur.

Kaotik Darcy ve Dalton Optimizasyon Algoritmalari’na ait performans 6l¢limu
icin, Sphere, Schwefel 2.22, Schwefel 1.2, Schwefel 2.21, Rosenbrock’s, Step, Noise,
Rastrigin’s, Ackley’s, Griewank, Generalized Penalized 1, Generalized Penalized 2,
olmak Uzere 12 farkli kiyaslama fonsiyonlar1 kullanilmistir. Ayrica algoritma, 7 farkl
kaotik harita (Lojistik, Iteratif, Gauss, Cember, Siniis, Cadir ve Singer Haritalarr)
tizerinde caligtirilmistir.

Algoritmalar i¢in kullanilan parametreler Sirastyla su sekilde verilmistir:

e Maksimum Dongii Sayis1 = 500
e Popiilasyon Sayis1 =40
e Boyut=30

Kaotik Darcy ve Dalton Optimizasyon Algoritmalari’nin  kiyaslama
fonksiyonlar1 {izerinde calistirilmasi sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge
5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi’nin Kiyaslama Fonksiyonlar1
Uzerinde Calistirilmas1 Sonucu Elde Edilen Sonuglar

Etiket  Kriter  Lojistik  Iteratif =~ Gauss ~ Gember  Sinls Cadir Singer
Ortalama 0 0 3.51x10°6 0 0 0 0
F1 Standart
0 0 1.64x107° 0 0 0 0
Sapma
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F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

0

0
3.73x10*
5.28x10*

0

0
8.88x107%

0
2.51x10%
2.37x10%
4.37x10%
8.90x10*
1.34x10*

5.56x10

0

0
1.02x10°%
5.26x103
1.41x10"*
1.62x10*

0

0
8.88x1016

0

0

0
4.71x103
8.90x10*
1.34x10%

5.67x10®

0

0
2.09x10°%
8.71x10°%
1.29x10%
6.15x10°%8

0

0
5.42x10%
2.02x10%
2.18x10*
2.97x10*

0

0
4.00x10°
8.13x10°
2.97x10
2.25x10
4.36x10%
1.00x10*?
6.24x104

1.31x10%

0

0
1.35x10
1.56x10

0

0
8.88x107°

0
7.90x10%
4.00x10°
4.71x103
8.90x10*
1.34x10*

5.56x10

0

0
2.29x10*
2.81x10*

0

0
8.88x1016

0
2.13x10%
2.31x10%
4.71x10%
8.90x10%
1.34x10%

5.56x108

0

0
2.26x10*
3.80x10*

0

0
8.88x107

0
1.03x10?
1.24x107
4.71x10%
8.90x10*
1.34x10*

5.56x10

0

0
8.88x1016

0
5.26x107%
5.00x10
4.71x10%
8.90x10%
1.34x10%

5.56x108

Cizelge 5.4. Kaotik Dalton Optimizasyon Algoritmasi’nin Kiyaslama Fonksiyonlari
Uzerinde Calistirilmas1 Sonucu Elde Edilen Sonuglar

Etiket  Kriter  Lojistik  lteratif =~ Gauss  Gember  Sinls Cadir Singer
Ortalama 0 0 2.51x10-"® 0 0 0 0
F Standart 0 0 6.77x107 0 0 0 0
Sapma X
Ortalama 0 0 8.98x10-*° 0 4.78x10°% 0 0
F2 Standart ; '
0 0 4.92x108 0 2.14x10°% 0 0
Sapma
Ortalama 0 0 1.96x1077 0 0 0 0
F3 Standart
0 0 9.13x10°77 0 0 0 0
Sapma
Ortalama 0 0 1.75x10%° 0 0 0 0
F4 Standart
0 0 3.06x10°% 0 0 0 0
Sapma
Ortalama 0 0 0 0 0 0 0
F5 Standart
s 0 0 0 0 0 0 0
apma
F6 Ortalama 2.91x107? 3.95x10? 1.94x10° 3.71x10%? 1.94x107? 2.57x10%? 0
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F7

F8

F9

F10

F11

F12

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma

Ortalama

Standart
Sapma
Ortalama

Standart
Sapma

2.87x10% 4.68x10? 8.21x10°
7.47x10° 8.21x10° 2.55x10*
7.04x10° 8.22x10° 2.23x10*
0 6.38x1072
0 2.42x1071
8.88x1016 8.88x10% 8.88x1016
0 0
5.56x102 5.01x10%?
4.48x1072 5.38x107
1.33x107 2.93x10* 1.03x10%
3.06x10 6.05x10* 5.68x10*
1.65x10% 1.06x10% 4.35x10®
1.49x10% 1.18x10%? 2.15x10°

5.51x1072
1.99x10*
3.39x10*

0

0

8.88x10-16

0
1.30x10°
1.00x10°
7.89x10*
1.03x10°
3.19x107

2.76x1072

3.04x1072
1.18x10*
1.07x10*

0

0
8.88x1076

0
1.96x10%
1.59x10?
1.04x10°
1.03x10°
3.00x1072

3.02x102

2.81x107
2.17x107
1.48x10%

0

0
8.88x10%

0
1.60x10*
3.07x10*
3.96x10°
5.11x10°
6.00x102

3.32x102

0

0
8.88x1076

0
5.26x10%
5.00x1073
4.71x10%
8.90x10*
1.34x10%

5.56x108

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te 1x1071%“den kiiciik sonuglar 0 olarak kabul edilir.

Onerilen Kaotik Darcy ve Dalton Optimizasyon Algoritmalari, literatiirde

siklikla kullanilan Siniis-Kosiniis Algoritmast (SKA) [15], Balina Optimizasyon
Algoritmasi1 (BOA) [325], Cekirge Optimizasyon Algoritmasi (COA) [326], Pargacik
Siirii Algoritmas1 (PSO) [170], Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) [327], Coklu Evren
Optimizasyonu (CEO) [328] ve Kaotik Dinamik Agirlikli Pargacik Siirii Optimizasyonu

(KDA-PSO) ile karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Kaotik Darcy ve Dalton Optimizasyon Algoritmalari’nin Literatrde
Siklikla Kullanilan Optimizasyon Yontemleriyle Karsilagtirilmasi

. . KDA- KDal- KDar-
Etiket Kriter SKA BOA COA PSO GKO CEO PSO OA OA
ortalama  1.11x10* 4210 1705100 3g0x10t 890 5 0eyagr 0 0 0
F1
Standart -
soma | 18340° 49LXI0T 9 77%10%  203x107  6.34x10°  6.48x10° 0 0 0
Ortalama  1.62x102 0810 5a6x100  203xa0r (B0 g 5gy0 0 0 0
F2
Standart - -
212x102 2910 308000 45ex10t  2.90x107  447xir X0 0 0
Sapma
Ortalama  2.10x10° 539x107 4.80x10° 5.73x10° 3.29x10°  4.53x10? 0 0 0
F3 Standart
soma | 11240° 29310° 16540° 2900 7910 1770° 0 0 0
Ortalama  7.37x10'  7.25x102 133x10¢ 4.15x10° 5.61x107  3.12x10° 0 0 0
F4 Standart -
spma 21000 3070 14210¢ 985101 131d0°  15BA0° 5.26x10 0 0
Ortalama  170x10° 2.78x107  361x102 210x10° 2.68x10' 127x10°  2.81x10! 0 0
F5 Standart s 1 ) ) " 3 "
spma 48607 TE3A0T 6730 20640° 69901 L4TXI0C 48210 0 0
Ortalama  369x10'  3.11x10' 2.94x10°  1.05x10° 8.16x10%  2.29x10" 0 1.94x10° 0
F6 Standart " 1 8 0 4 1 5
spma 88001 53207 56B0°  1230° 126d10° 63010 0 8.21x10 0
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Ortalama  6.65x10"  1.42x10° 1.05x10" 8.38x10° 2.21x10°  5.19x107? 0 7.47x10° 0
F7 Standart

spma LEDA0°  1140°  186x10° 502d0° 100x10%  296x107 0 7.04x10° 0
Ortalama  5.91x10" 0 879x10°  244x10'°  3.40x10%  1.18x107 0 0 0
F8 Standart
3.65x10" 0 6.25x10°  6.18x10°  473x10'  3.93x10% 0 0 0
Sapma
Ortalama  1.15x10'  7.40x10'  6.03x10%  4.92x107 10810 4q7yqpe  8:88x10°  8.88x10°  8.88x10°
F9 Standart 0 N N N ) 0
spma 09507 98OXI0'  84B06T 32001 77807 55040 0 0 0
Ortalama  1.04x10° 2.89x10¢ 175x10% 4.96x10" 4.48x10°  9.38x10% 0 0 5.26x10°
F10 Standart 1 3 1 1 3 P 3
spma | 2940°  18BxI0°  112x10° 1050% 665¢10° 59510 0 0 5.00x10
Ortalama  4.17x10° 339x107  621x10% 1.22x107 534x107  245x10° 2.93x10% 133x101  H/DXI0
F11
Standart i
spma L3507 214x10°  280x10° 28307 20707 79110 829x10°  3.06x10° 8.90x10
Ortalama  151x107  1.88x10° 1.80x10° 1.08x107 654x100 222x107  231x10° 435x10¢ 13910
F12

Standart .
Sapma 2.87x107 2.66x107  4.90x10°  7.95x102  4.47x10°  8.64x1072 4.29x10° 2.15x10° 5'5%10

Cizelge 5.5’te 6nerilen Kaotik Darcy ve Dalton Optimizasyon Algoritmalari’nin
diger optimizasyon algoritmalarindan daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica
Cizelge 5.5 incelendiginde Kaotik Darcy Optimiasyon Algoritmasi’nin 11 kiyaslama
fonksiyonunda karsilastirilan diger algoritmalar i¢inde en iyi sonuglar elde ettigi agikca

gorulmektedir.

5.3.  Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik Harita Tabanlh Optimizasyon Yontemi’ne Ait
Deneysel Sonuglar

Meta-sezgisel algoritmalar, matematiksel olarak ¢6zilmesi ¢ok zor olan
problemlerin ¢6zumi icin kullanilmaktadir. Optimizasyon yontemlerinin temel amaci
onceden tanimlanmis kosullar altinda en iyi ¢oziime ulasabilmekti2[122,313-316].
Kaotik haritalarin hibrit modelleme ile kullanilmasiin optimizasyon algoritmalarinin
bagarimini artirdig1 yapilan galismalar ile gozlemlenmistir [146,285]. Bununla birlikte,
hibrit tek boyutlu kaotik haritalarin da genellikle klasik tek boyutlu kaotik haritalardan
daha yiksek performansa sahip oldugu gozlemlenmistir [302]. Bu g¢alismada, diger
optimizasyon yontemlerinden daha iyi sayilsal sonuglar elde etmek igin hibrit kaotik
harita olarak Lojistik-Siniis Hibrit Kaotik Haritas1 tercih edilmistir. Onerilen yontem
slirii tabanli bir yontemdir ve basarimini test etmek i¢in literatiirde sik¢a kullanilan 16
farkli sayisal kiyaslama fonksiyonu (Sphere, Schwefel 2.22, Schwefel 1.2, Schwefel
2.21, Rosenbrock’s, Step, Noise, Rastrigin’s, Ackley’s, Griewank, Generalized
Penalized 1 ve Generalized Penalized 2, Alphine 1, Alphine 2, Trid ve Dixon Price)
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secilmistir. Onerilen kaotik optimizasyon yonteminin basarimimi test edebilmek icin
ayrica, literatiirde sik¢a kullanilan gergek diinya problemlerinden birisi olarak bilinen
“Sikistirllmis Yay Dizayn Problemi” {izerinde test edilmis ve sonuglar Cizelge 5.6’da
verilmistir. Kiyaslama ve sonuglar, onerilen kaotik optimizasyon yOnteminin basarili
oldugunu acgikca gostermistir.
Lojistik-Siniis Kaotik Tabanli Optimizasyon Algoritmasi i¢in kullanilan
parametreler sirasiyla su sekilde verilmistir:
e Maksimum Dongii Sayis1 = 500
e Popiilasyon Sayis1 = 40
e Boyut=30
e Kaotik Carpan = 0.86
Onerilen optimizasyon ydnteminin kiyaslama fonksiyonlari iizerinde elde edilen
sonuglari Cizelge 5.6'da listelenmistir.

Cizelge 5.6. Onerilen optimizasyon yonteminin kiyaslama fonksiyonlari {izerinde elde
elde ettigi sonuglar

F Kriter Sonug F Kriter Sonug F Kriter Sonug F Kriter Sonug
Min. 0 Min. 0 Min. 8.88x101° Min. 0

F1  or 0 F5 ort. 0 F9 ort. 8.88x1071 F13  Ort 1.11x10%
S.S. 0 S.S. 0 S.S. 0 S.S. 2.03x10
Min. 0 Min. 0 Min. 0 Min. 0

"2 ort. 0 F6 ort. 0 F10 ort. 1.40 x 10 Fl4  Ort 9.89x10%
S.S. 0 S.S. 0 S.S. 2.83x 10 S.S. 26910
Min. 0 Min. 1.22x10% Min. 8.90 x 10 Min. 0

F3  Ort. 0 F7 ort. 153x10*  F11 Oort. 471x10%  F15 ort. 0
S.S. 0 S.S. 2.09x10* S.S. 471x10% SS. 0
Min. 0 Min. 0 Min. 5.45 x 10 Min. 0

F4  Ort. 0 F8 Ort. 0 F12 ort. 1.34 x 10%® F16 ort. 0
S.S. 0 S.S. 0 S.S. 1.34 x10% S.S. 0

Cizelge 5.6°da kiiresel en iyi deger 0’dir. Cizelge 5.6 incelendiginde, onerilen
algoritmanin, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F8, F15 ve F16 icin kiiresel en iyi sonuca
ulasirken, diger kiyaslama fonksiyonlari icin de 0’a yakin sonuglar elde ettigi
gorulmektedir. Bu da algoritmanin kiyaslama fonksiyonlar1 {izerindeki basarisini
gostermektedir.

Onerilen algoritma, ayrica Sinlis-Kosiniis Algoritmas: (SKA) [15], Balina

Optimizasyon Algoritmasi (BOA) [325], Cekirge Optimizasyon Algoritmasi (COA)
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[326], Parcacik Siirli Algoritmasi (PSO) [170], Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) [327],
Coklu Evren Optimizasyonu (CEO) [328] ve Kaotik Dinamik Agirlikli Pargacik Siiri
Optimizasyonu (KDA-PSO) ile 12 farkli kiyaslama fonksiyonu (Sphere, Schwefel 2.22,
Schwefel 1.2, Schwefel 2.21, Rosenbrock’s, Step, Noise, Rastrigin’s, Ackley’s,

Griewank, Generalized Penalized 1 ve Generalized Penalized 2) kullanilarak

karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.7°de verilmistir. Cizelge 5.7’de, 10

0<den daha kiiciik sonuclar 0 olarak ifade edilmistir.

Cizelge 5.7. Algoritmalarin performans karsilastirmalari

Etiket Kriter SKA BOA COA PSO GKO CEO KDA-PSO  LS-KOA
Mean 111x10° 141x10% 172x10® 3.90x10" 659x10% 208x10! O 0
F1
S.D. 1.83x10° 491x10% 177x10® 203x10"' 6.34x10° 6.48x101 O 0
o Mean 162x10% 1.06x10% 216x10° 203x10' 7.18x10%Y 159x10' O 0
S.D. 212x102 293x10% 3.08x10° 458x 101 290x102 4.47x10* 3.79x10% g
3 Mean 210x10* 539x107 4.80x10® 573x102 3.29x10® 453x102 O 0
S.D. 112x10* 293x10° 165x10° 290x102 7.91x10* 1.77x102 O 0
4 Mean 737x100  7.25x102 1.33x10* 4.15x10° 561x107 3.12x10° O 0
S.D. 211x10' 397x10" 1.42x10% 955x10% 131x10° 1.58x10° 5.26x10% o
F5 Mean 1.70x10° 2.78x102 3.61x10® 210x10® 268x10' 1.27x10° 281x10' o
S.D. 486x10° 7.63x10% 6.73x102 204x102 6.99x10' 147x10% 4.82x10" ¢
Fé Mean 369x100 311x10' 294x10® 1.05x10° 8.16x10' 229x10t O 0
S.D. 8.84x 100 532x10! 568x10% 1.23x10° 126x10* 6.30x10t O 0
1= Mean 6.65x 107 142x10°% 1.05x10' 838x10% 221x10° 519x102 O 1.53 x 10*
S.D. 181x10° 1.14x10° 186x10! 502x10® 1.00x10%' 296x102 O 2.09 x 10"
78 Mean 591x10* 0 8.79x10° 244x10' 310x10! 1.18x102 O 0
S.D. 365x101 0 6.25x10° 6.18x10° 4.73x10% 393x10* O 0
o Mean 1.15x 101 7.40x10' 6.03x10% 4.92x10% 1.06x10" 407x10° 8.88x10" gggx 1076
S.D. 9.95x10° 9.89x 10! 843x06% 321x10! 7.78x102 550x10° 8.88x10% ¢
F10 Mean 1.04x10° 2.89x10* 1.75x101 496x10' 4.48x10° 938x101 O 1.40 x 107
S.D. 294x101 158x10° 1.12x10' 1.05x10! 6.65x10° 595x102 O 2.83x10?
F11 Mean 417x10° 3.39x10% 6.21x10* 122x10%2 534x102 245x10° 293x10" 471x10%
S.D. 1.38x107 214x10% 280x10° 283x10%2 207x102 7.91x10% 829x10" 471x10%
F12 Mean 151x107 1.88x10° 1.80x10° 1.08x10! 654x101 222x10! 231x10° 134x10%
S.D. 2.87x107 2.66x101 490x10° 7.95x102 4.47x10% 864x10% 429x10° 134x10%

Cizelge 5.7 incelendiginde LS-KOA’nin F7 (Noise) ve

F10 (Griewank)

kiyaslama fonksiyonlar1 haricindeki biitliin fonksiyonlar i¢in literatiirde belirtilen diger

algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

LS-KOA’da kullanilan 12 farkli kiyaslama fonksiyonuna ait minimizasyon

egrileri Sekil 5.1°de verilmistir.
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5.3.1. LS-KOA’nin sikistirilmis yay dizayn problemine uygulanmasi

Sekil 5.1. Kiyaslama fonksiyonlarina ait minimizasyon egrileri

analizi
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Yay sistemleri pek ¢ok farkli alanda kullanilir. Yaygin olarak kullanildiklar1 i¢in

en iyl sekilde optimize edilmeleri gerekir. Yay dizaynlarinda 3 farkli degisken

55



mevcuttur. Bunlar sirasiyla; xi1 (w) telin ¢apini, x2 (d) asil yay capimni, x3 (L) yay
uzunlugu veya aktif bulunan yay sayisini ifade eder. Yay dizayn probleminin temel
amaci yaya ait agirhi§in minimize edilmesidir. Minimize asamasi igerisinde, biikiilme,
kayma gerilme, dalgalanma frekans1 ve geometrik limitler gibi belirli kisitlamalar
vardir. Probleme ait gosterim Sekil 5.2°de ve matematiksel tanim Denklem (5.1-5.6)’da
verilmistir [333].

L

> E,(-w

Sekil 5.2. Sikistirilmig Yay Dizayn Problemi’nin grafiksel gosterimi [334]

f(x1,%2,x3) = (x3 + 2)x7x, (5.1)
x3x5

=1-—" < 5.2

g1(xq,x2,x3) = 1 71785xf <0 ( )

X (4% — xq)

) X2, = + <0 .

92002 X3) = e B ey — %) | 51082 (53)
140.45x,
g3(‘x1l‘x2l‘x3) =1- 2 < 0 (5.4)
X3X3
2x1 + 2x

941, xp) === 5——~1<0 (5.5)
x; € [0.05,2], x, € [0.25,1.3], x5 € [2,15] (5.6)

Denklem (5.1-5.6)’da miihendislik problemi tanimlanmistir. Denklemlerden
goriildiigi lizere x4, x, Ve x3 olarak isimlendirilen 3 giris vardir ve ¢ikis fonksiyonu
Denklem (5.1) seklindedir. Denklem (5.2-5.5) ise kisit fonksiyonlaridir.

LS-KOA’nin Sikistirtlmis Yay Dizayn Problemi iizerindeki performansini
karsilagtirmali olarak gosterebilmek igin literatiirde siklikla kullanilan Siniis-Kosinls
Algoritmasi (SKA) [33], Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO) [170], Karinca Koloni
Algotirmasit (KKA) [171] ve Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) [335] tercih
edilmistir. Sikistirilmis Yay Dizayn Problemi’ne ait karsilagtirmali sonuglar Cizelge

5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Onerilen LS-KOA nin Sikistirilmis Yay Dizayn Problemi iizerinde bagarim

analizi
Algoritma Sonug
SKA 0.012676
PSO 0.012665
KKA 0.013263
BOA 0.012680
LS-COA 0.011485

Cizelge 5.8, onerilen LS-KOA'nin segilen algoritmalar icerisinde en iyi sonucu

elde ettigini agikca gostermektedir.
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6. KAOTIK DARCY OPTiMiZASYON ALGORITMASININ _
HEPATOSELULER KARSINOM ARASTIRMASINDA (HKA) OZELLIK
SECICI OLARAK KULLANILMASI VE ANALIZI

Kanser, giinlimiizde olduk¢a yaygin ve oOliim riski yiiksek hastaliklardan
birisidir. Primer karaciger tiimdrlerinin ¢ogu hepatoseliiler karsinomdur (Hepatocellular
Carcinoma (HCC)) [336]. Bir kanser tiirii olan HCC, yaygin bir tiimordiir ve genellikle
kronik karaciger hastaligi veya sirozu olan kisilerde goriilmektedir [337]. HCC, en
yaygin goriilen bes kanser hastaligi arasinda yer almaktadir [338]. Genel olarak,
karaciger kanseri hastalari, tanidan 6nce herhangi bir belirti gostermezler. Bu sebeple de
daha az semptom goriildiigiinden tedavi edilmesi de olduk¢a zordur [339]. Erken tan1 bu
sebeple karaciger hastalarinin iyilesmesinde ¢ok dnemli bir faktordiir. Erken tani igin,
serum belirteci ve madikal tibbi goriintileme kullanilir [340]. Kanserli doku,
bilgisayarli tomografi goriintiileri kullanilarak dogru bir sekilde tanimlanabilir. Goriintii
isleme yaklagiminda, klinisyene karar verme silirecinde yardimci olmak igin karaciger
kanserini siniflandirabilecek, bilgisayar destekli tani kullanilabilir [324,325]. HCC,
tedavi edilemediginde yiizbinlerce insanin 6liimiine neden olmaktadir [326,327,328].

Son zamanlarda, HCC ile alakali hastaliklar hakkinda ¢ok sayida calisma
yapilmistir [320,322,323,325,327-330]. Ksigzek ve ark. [347] HCC veri kimesini
smiflandirmak igin saf Bayes, dogrusal diskriminant, rastgele orman, SVM, kNN,
lojistik regresyon, ¢ok katmanli algilayici gibi yaygin olarak bilinen makine 6grenme
yontemlerini  kullanmistir. Bu ¢alismada, %88.5’1ik bir dogruluk performansi
gosterilmistir. Sawhney ve dig. [348] HCC tanisi igin, rastgele orman algoritmasini ve
atesbdcegi optimizasyon yontemini birlikte kullanmigtir.

Optimizasyon algoritmalari, &zellikleri  ve smiflandiricilarin = en  iyi
parametrelerini [349] secmek icin kullanilir. Ozellik se¢imi, fazla ve gereksiz 6zellikleri
kaldirarak belirli bir 6zellik kiimesinden kiigiik bir alt kiime se¢me teknigidir. Santos ve
dig. [346] yeni bir kiime tabanli 6rnekleme algoritmasi kullanmistir. Caligmalarinda veri
kiimesini dengelemek icin yeni bir teknik gelistirdiler ve lojistik regresyon ve sinir ag1
yontemlerini kullandilar.

Patoloji goriintiilerinden tani, ¢ogu kanser olmak Uzere bircok hastaligin
teshisinde Onemli bir konudur. Li ve dig. [350], HCC ¢ekirdeginin dogru
segmentasyonu i¢in patoloji goriintiilerinin kaba segmentasyonu ic¢in yeni bir asiri
o6grenme makinesi (Extreme Learning Machine (ELM)) tabanli bir model 6nerdi. Das

ve dig. [342] bilgisayarli karaciger tomografi gorintilerindeki kanser lezyonunu etkili
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bir sekilde tanimlamak i¢in yogunluk temelli segmentasyondan olusan havza, Gauss
tabanli derin 6grenme teknigi adi verilen bilgisayar destekli bir tan1 modeli Onerdi.
Istatistiksel bilgi, dokusal ve geometrik dzellikler, HCC'nin yan1 sira hemanjiyom ve
metastatik karsinom tiplerini karaciger tiimorlerini ayirt etmek i¢in Derin Sinir Ag1
kullanilarak siniflandirildi. Fa ve dig. [351] derin 6grenmeye dayanan caligsmalarinda,
HCC hastalarinda Pathifier metodolojisine dayanarak hastaliga 06zgli 06zellikler
tamimlamuglardir. Chaudhary ve dig. [352] HCC veri setleri tizerinde derin 6grenme
hesaplamal1 bir ¢ergeve kullanmislardir. Cok kodlu entegrasyon i¢in derin 6grenme
uygulamasi olarak otomatik kodlayici ¢ergevesini sectiler. Bu algoritmalarin klinik
sonuclarla iligkili ozellikler tiretmek i¢in olduk¢a etkili yaklagimlar oldugu
kanitlanmistir [336,337]. Palazzo ve dig. [355], hastalarin tiimor Orneklerinde gen
bagma basit genetik mutasyonlar kullanilarak alkolle iliskili HCC timor alt tipleriyle
iligkili wviriisii siniflandirmak igin bir veri analizi boru hatt1 (paralel c¢alistirma)
kullandilar. Veri analizi yapmak igin 6zellik se¢imi ve siiflandirma i¢in Destek Vektor
Makinelerini kullandilar. Dogan ve Tirkoglu [356], Hiperlipidemi tanisinda biiyiik
verileri analiz etmek igin Destek Vektor Makinelerini kullandilar. Benzer sekilde
Ozyurt [357], beyaz kan hiicrelerini tespit etmek icin ELM yOntemini kullanmistir.
Aydemir ve arkadaslar1 [358], yaptiklari ¢alismada epilepsi hastaligini teshis etmek igin
¢ok seviyeli bir makine 6grenme yontemi kullanmislardir. Tuncer ve arkadaslari [359],
Elektrokardiyografi (EKG) sinyallerini kullanarak kalp sagliginin otomatik tanisi igin
sinyal isleme algoritmali makine 6grenme yontemlerini kullanmistir. Tuncer ve Dogan,
Parkinson hastaligin1 otomatik olarak tamimak i¢in makine oOgrenme yontemleri
kullandilar [360].

Onerilen Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi’na ait tanimlamalar ve
matematiksel ifadeler 6nceki basliklarda verilmistir. Bitki koklerinin suya y6nelimiyle
alakali dogadan esinlenilen bir optimizasyon algoritmasi modeli olan Kaotik Darcy
Optimizasyon Algoritmasi, bu ¢alismada 6zellik segici olarak kullanilmistir.

Literatirde, anket 6nemli bir veri toplama yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Fakat, anketlerde genellikle eksik veya fazla veriler bulunmaktadir. Bu sebeple, eksik
Ozellik tamamlama ve Ozellik se¢imi, anketlerden daha anlami veriler ¢ikarmak igin
kullanilmaktadir. Literattirdeki bu iki sorunu ¢ézmek icin bir hipotez gelistirilmistir.
Hipotezin gelistirilmesi igin bir smiflandirma ydntemi sunulmustur. Onerdigimiz
hipotez, istatistiksel bir moment (ortalama) ile eksik 6zellik tamamlama ve Kaotik

Darcy Optimizasyonu Kkullanarak 6zellik secici olarak kullanma islemlerinden
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olusmaktadir. Ilk olarak, Hepatoseliiler Karsinom Arastirmasi’na (HKA) ortalama
tabanli bir denetimli 6zellik tamamlama yontemi uygulanir. Kullanilan HKA anketi 49
ozellikten olugsmaktadir. Ayirict Ozellikleri segmek i¢in Kaotik Darcy Optimizasyon
Algoritmasi 6zellik secici olarak kullanilir ve bu 6zellik segici en iyi 31 ayirict 6zelligi
segcmektedir. Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi’nin HKA {izerinde 0,9879
dogruluk oraninda basar1 elde ettigi gézlemlenmistir.

Onerilen HKA smiflandiric1 ydntem ii¢ temel asamadan olusur. Bunlar sirasiyla;
denetimli ortalama yontem kullanilarak 6zellik tamamlama, Kaotik Darcy
Optimizasyon Algoritmasi kullanilarak 6zellik se¢me ve siiflandirmadir. Kaotik Darcy
Optimizasyon Algoritmasi temelli HKA siniflandirma yonteminin diyagram gosterimi
Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

- Eksik/kayip 6zellik - Tamamlanmis
tamamlama veri seti

!

Onerilen
optimizasyon
yontemiyle ozellik
secimi

Veri Seti

Siniflandirma

Sekil 6.1. Onerilen Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi temelli HKA smiflandirma
yOnteminin sematik aciklamasi

6.1. Eksik Ozellik Tamamlama Yontemi

Burada denetimli bir eksik 6zellik tamamlama yontemi kullanildi ve bu yéntem
daha 6nce Tuncer ve Ertam [361] tarafindan sunulmustur. Bu tamamlama yénteminde,
g6zlemler, hedef degere gore pargalara ayrilir. Daha sonra, eksik olmayan gozlemlerin
ortalama degeri hesaplanir, daha sonra bu deger eksik degerlere atanir. Kullanilan HCC
veri kiimesinde iki smif vardir ve bu smiflar canli veya 6lii birey siniflaridir. Bu
nedenle, veriler iki simifa ayrildi ve iki ortalama deger hesaplandi. Bu degerler,

Ozellikleri eksik olan canli ve 6lii siniflar i¢in atanmustir.
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6.2. Onerilen Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi1 Tabanh Ozellik Secici
Metodu

Bu galismada, 6zellik secimi icin Kaotik Darcy Optimizasyon Optimizasyon
Algoritmasi kullamilmigtir. Hata parametresi, bu yontemde bir form koruma fonksiyonu

olarak kabul edilir ve hata parametresi, Denklem (6.1)’de gosterilmistir.

i TP + TN 6.1
= T TPYFN+FP+TN '

Burada:

Err (Error) = Hata,

TP (True Positive) = Dogru Pozitif,

FN (False Negative) = Yanlig Negatif,

FP (False Positive) = Yanlis Pozitif,

TN (True Negative) = Gergek Negatif’tir.

KDar-OA’nin asil amact minimum hata ile en iyi 6zellikleri se¢mektir. KDar-
OA tabanli 6zellik se¢ciminde temel, uygunluk ve 6zellik parametreleri se¢im islevleri

olarak belirlenmistir. Onerilen yontem Sekil.6.2’deki gibi gosterilebilir.

Ana fonksiyon

Kaotik optimizasyonyéntemi

_Jm-

Uretilen bit degerleri kullanilarak kMM simiflandiricisi kullanarak hata
dzellik segimi degerinin hesaplanmas

Sekil.6.2. Onerilen KDar-DOA tabanli 6zellik segicinin dzeti.

Onerilen KDar-OA tabanli 6zellik secicinin adimlar1 asagida verilmistir.
1.Adim: HCC veri kiimesi yuklenir.

2.Adim: Baglangi¢ parametreleri ayarlanir.

UB =2% -1 (6.2)
LB=1 (6.3)
Pnum = 250 (64)
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niter = 1000 (6.5)

Denklem (6.2-6.5)’te KDar-OA parametreleri verilmistir. niter maksimum
yineleme sayisidir. T vektoriiniin ilk degeri rastgele atanir.

3.Adim: Denklem 4 kullanilarak baslangic degerleri olusturulur.

4.Adim: Her bir pargacik ikili say1 sistemine ¢evrilir. Bu adimda her bir pargacik
49 bit olarak kodlanmustir.

5.Adim: Parcaciklar kullanilarak ozellikler secilir. Ozellik se¢me prosediirii
Sekil 6.3’te verilmistir.

6.Adim: Fitness fonksiyonu kullanilarak her bir parcacigin hata degerini

hesaplanir.

predict = KNN(Xgarticlei' y) (6.6)

Burada Xgam-clei, tahmin edilen deger, KNN en yakin komsu smiflandiricidir

(k=1, distance=city block (KNN uzaklik metrigi), 10 fold CV (10 fold cross validation -
test egitim stratejisi) ve y degeri hedeftir (gercek ¢ikti). Tahmin (predict) ve y
kullanilarak, TP, FP, FN ve TN degerleri hesaplanir. Denklem (6.6), bir hata elde etmek
icin hesaplanan TP, FP, FN ve TN'yi uygular.

7.Adum: Onerilen KDar-OA’nin 2-6 adimlar1 kullanilir.

Procedure: FeatSelect(X, particle;)

Giris: 165 x 49 boyutlu tamamlanmig HCC veri kiimesi 6zellikleri (X), 49 boyutunda

ikili deger pargacigi (particle 1).

Cikis: 165 x 49 boyutunda secilen dzellikler (Xgarticlei )-

1: for i=1 to 165 do
2. k=1;

3: forj=1to49do

4 if particle;(j) = 1 then

5 Xparticie; (i 1) = X(,));
6: k=k+1,;

7 end if

8: endforj

9: end for i

Sekil 6.3. Parcacigin ikili degerinin kullanarak 6zellik segme prosedurt
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6.3.  Smiflandirici

Secilen Ozelliklerin  KDar-OA ile kiyasimn1 gdsterebilmek i¢in, makine
O0grenmesinde en fazla kullanilan 9 farkli siniflandirict segilmistir. Bu siniflandiricilar;
Karar Agaci (Decision Tree (DT)) [362], Dogrusal Diskriminant (Linear Discriminant
(LD)) [363], Karesel Diskriminant (Quadratic Discriminant (QD)) [364], Mantiksal
Regresyon (Logistic Regression (LR)) [365], Destek Vektor Makinesi (Support Vector
Machine (SVM)) [366], En Yakin Komsuluk (K-Nearest Neighbors (KNN)) [367],
Torbali Agag (Bagged Tree (BT)) [368], Alt Uzay Ayirict (Subspace Discriminant
(SD)) [369] ve Alt Uzay En Yakin Komsulugu (Subspace Nearest Neighbor (SNN))
[370] ‘dur. ilk alt1 smiflandiric1 geleneksel smiflandiricidir ve son ii¢ smiflandiric
topluluk  smiflandiricisidir.  Bu  smuflandiricilarin = 6zellikleri  Cizelge 6.1°de
listelenmistir.

Cizelge 6.1. Kullanilan dokuz makine 6grenme algoritmasinin agiklamasi

No Siiflandirict Simiflandiricinin 6zellikleri

. A, Gini'nin kriteri ve maksimum bdliinme sayis1 100 olarak
secildi.

2 LD Kovaryans yapisi dolu.

3 QD Kovaryans yapis1 dolu.

4 LR Bu siniflandiricinin gelismis bir se¢enegi yoktur. Parametrik
degildir.
Dogrusal kernel islevi SVM kullanilir. 1, kutu sinirlama

5 SVM
seviyesi olarak atanmistir.

6 KNN K ve uzaklik metrigi sirasiyla bir ve sehir blogu olarak secilir.

. BT Ogrenenlerin sayis1 ve boliinmeler sirastyla 30 ve 164 olarak
secilmistir.

o D Ogrenci sayis1 ve alt uzay boyutu sirastyla 30 ve 16 olarak
secilmistir. Ogrenme hiz1 olarak 0.1 secilmistir.

9 SNN Ogrenen say1s1 ve alt uzay boyutu sirastyla 30 ve 16 olarak

secilmistir. Ogrenme orani olarak 0.1 se¢ilmistir.
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6.4. Sonuclar

Onerilen KDar-OA tabanli en iyi ozellik segim yonteminin sonuglari bu

boliimde verilmistir.
6.4.1. Veri kiimesi

Bu calismada veri klimesi olarak literatiirdeki ¢alismalarda da siklikla kullanilan
ve HCC hastalarmin saglik verilerini kapsayan bir anket kullanilmig ve bu anket 49
sorudan olugmaktadir. Bu anket, 165 denege uygulanmis ve elde edilen cevaplar 6zellik
olarak kullanilmigtir. Bu arastirmanin temel amaci, hayatta kalan veya 6lii deneklerin bu
Ozellikleri kullanarak tespit edilmesidir. Ancak, bu veri kiimesinde eksik 0Ozellikler
(yanitlanmamig sorular) bulunmaktadir. Bu veri kiimesine
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasetssyHCC+Survival URL (referans ver) adresinden
ulagilabilir. Bu veri kiimesine gore, 102 kisi hayatta kalmis ve 63 kisi ise vefat etmistir.
Kullanilan veri setinin detaylar1 Sekil 6.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Kullanilan HCC veri kiimesinin ayrintilari

Ozellik Aralik Eksik veri Ozellik Aralik Eksik veri
NO . NO .
(Feature) (Range) miktari (%) (Feature) (Range) miktari
Pack of cigarettes
1 Gender 1,0 0 26 0-510 32
(per year)
2 Symptoms 1,0 11 27 Performance 0-4 0
Encephalopathy
3 Alcohol 1,0 0 28 1-3 1
degree
Hepatitis )
4 1,0 10 29 Ascites degree 1-3 1
B(HBsAG)
Hepatitis Int. Normalized
5 1,0 24 30 0,84-4,82 2
B(HBeAg) Ratio
Hepatitis
6 1,0 15 31 AFP 1,2-1,810 5
B(HBCcAD)
Hepatitis )
7 1,0 5 32 Hemoglobin 5-18,7 2
C(HCVAD)

) ) Corpuscular
8 Cirrhosis 1,0 0 33 69,5-119,6 2
Volume
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

End.

Countries
Smoke
Diabetes
Obesity

Hemochroma

tosis

Hypertension
(AHT)

Renal

Insufficiency
Virus (HIV)
NASH

Esophageal
Varices

Splenomegaly

Hypertension

Vein

Thrombosis

Metastasis

Hallmark

Age at

diagnosis

Grams of

Alcohol (per
day)

1,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

20-93

0-500

24 34
25 35
2 36
6 37
14 38
2 39
1 40
8 41
13 42
32 43
9 44
7 45
2 46
2 47
1 48
0 49
Tar

29 9
et

Leukocytes

Platelets

Albumin

Total Bilirubin

ALT

AST

GGY-T

ALP

TP

Creatinine

Nodules (number)

Nodules (major

dimension)

Bilirubin

Iron

Oxygen
Saturation

Ferritin

Class

2,2-13

1,71-459
1,9-49

0,3-40,5

11-420

17-553

23-1575

1,28-980

3,9-102

0,2-7,6

0-5

1,5-22

0,1-29,3

0-224

0-126

0-2230

0,1

12

27

48

48

48

Onerilen KDar-OA’nin  bagarisini - gostermek icin 12 sayisal kiyaslama

fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonlara ait tanimlar Cizelge 6.2’de verilmistir. Bu

calismada, Sphere, Schwefel 2.22, Schwefel 1.2, Schwefel 2.21, Rosenbrock’s, Step,
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Noise, Rastrigin’s, Ackley’s, Griewank, Generalized Penalized 1, Generalized
Penalized 2, olmak iizere 12 farkli kiyaslama fonksiyonu kullanilmstir.

Bu fonksiyonlar, literatiirde siklikla kullanilan Siniis-Kosiniis Algoritmasi
(SKA) [33,354], Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) [325], Cekirge Optimizasyon
Algoritmast (COA) [326], Parcacik Siirii Algoritmas: (PSO) [170], Gri Kurt
Optimizasyonu (GKO) [311,355], Coklu Evren Optimizasyonu (CEO) [328] ve Kaotik
Dinamik Agirlikli Pargacik Siirli Optimizasyonu (KDA-PSO) ile karsilastirilmis ve
sonuclar Cizelge 5.5’te verilmistir.

Onerilen KDar-OA, tanimlanan HCC veri kiimesine uygulanmis ve sonuglar
elde edilmistir. Onerilen kaotik dzellik segici yontem uygulandiktan sonra 31 dzellik
belirlenmistir. Bu 6zellikler kuresel optimumun ikili degerleri kullanilarak segilir ve bu
degerler “1101111001100010110001101011010110111110100111111” dir. Sekil 6.3’¢
gore, 0 degerleri gereksiz 6zellik olarak tanimlanir. Optimum ikili degerler kullanilarak
secilen ozellikler, secilen dokuz smiflandiricinin girisi olarak kullanilir. Onerilen
yontem MATLABZ2018a programlama ortaminda uygulanmistir. Hassasiyet, hatirlama,
F1 skoru, dogruluk ve hata metrikleri segilir. Bunlarin matematiksel agiklamalar

asagida verilmistir.

TP
pT‘BCiSiOTL = m (67)
TP
ll=——— 6.8
TeCAt = EN + TP (6.8)

2 x precision xrecall
F1=

precision + recall (69)

accuracy = 1 — error (6.10)

Kullanilan dokuz simniflandiricinin =~ sonuglarin1  elde etmek igin, her

simiflandiricinin testi 100 kez c¢alistirildi. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.3’te
listelenmistir.

Cizelge 6.3. Kullanilan dokuz siniflandiricinin sonuglari (%)

Smiflandirict  Dogruluk Hatirlama Hassasiyet F1 Skoru Hata
DT 95.15 94.86 95.47 94.86 4.85
LD 93.94 92.37 95.00 93.66 6.06
QD 90.91 90.64 90.28 90.40 9.09
LR 90.91 90.24 90.47 90.35 9.09
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SVM

KNN

BT

SD

SNN

95.15

95.15

97.58

92.73

98.79

93.65

94.86

96.83

90.48

98.41

96.36

95.47

98.11

94.74

99.04

94.99

94.86

97.47

92.56

98.72

4.85

4.85

242

7.27

1.21

Cizelge 6.3, HCC siniflandirmasi i¢in en iyi siniflandiricinin SNN oldugunu

gostermektedir, Biitiin siniflandiricilar %90 lizerinde siniflandirma orani elde etmistir.

SNN %98.79 orani ile en yliksek basarim sonucunu vermistir.

Onerilen yéntemin basarisini test etmek icin, bu yontem, literatiirdeki diger

siiflandirma yontemleriyle karsilastirildi ve elde edilen karsilastirmali sonuglar Cizelge

6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Onerilen KDar-OA yénteminin ve diger HCC simiflandirma ydntemlerinin
dogruluklar1 ve F1 Skoru puanlari (%)

Smiflandiricl Dogruluk Hatirlama
Santos ve dig.’nin metodu [346] 75.19 + 1.05 66.50 + 1.82
Sawhney ve dig.’nin metodu [348] 83.50 -
Ksigzek ve dig.’nin metodu [347] 88.49 87.62
Tuncer ve Ertam’in metodu [361] 92.12 91.61
Onerilen KDar-OA tabanli metot
98.79 98.72

(SNN tabanli metot)

Cizelge 6.4 incelendiginde onerilen KDar-OA literatiirdeki diger yontemlerden

daha basarili sonuglar ortaya koydugu goézlemlenmistir. KDar-OA, DT, SVM, KNN,

BT, SD ve SNN yonteminde diger yontemlerden daha 1yi sonug¢ vermistir. SNN tabanl

yontemde ise sadece 2 gozlem yanlis tahmin edilmistir. En 1yi sonuca ait karisiklik

matrisi Sekil 6.5°te gosterilmektedir.
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Confusion Matrix

1 61 2 96.8%
37.0% 1.2% 3.2%
7]
0
i)
O [1} 102 100%
= 2
3 0.0% 61.8% 0.0%
=3
=
o]
100% 98.1% 98.8%
0.0% 1.9% 1.2%
N Vv

Target Class

Sekil.6.4. KDar-OA tabanli yonteme ait karisiklik matrisi ve SNN sonuglari
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7.  SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kaotik haritalar ve optimizasyon algoritmalar1 incelenmis
ve kaotik tabanli ve kaotik kok gelisim tabanli yeni nesil optimizasyon algoritmalari
gelistirilmistir. Gelistirilen optimizasyon algoritmalar1 Cizelge 5.1’de bulunan 16 farkl
sayisal kiyaslama fonksiyonu {izerinde test edilmistir. Onerilen kaotik tabanli
optimizasyon algoritmalar1 sirasiyla, Lojistik-Gauss Hibrit Kaotik Harita Tabanl
Optimizasyon Yontemi (LG-KOA), Lojistik-Singer Hibrit Kaotik Harita Tabanli
Optimizasyon Algoritmasi (LS-KOA), Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi (KDar-
OA), Kaotik Dalton Optimizasyon Algoritmasi (KDal-OA) ve Lojistik-Siniis Hibrit
Koatik Harita Tabanli Optimizasyon Algoritmasi (LSiniis-KOA)’dir.

Onerilen biitiin optimizasyon algoritmalari, rastgele say1 iiretiminde kaotik
haritalardan faydalanmaktadir. Tek boyutlu kaotik haritalarin daha iyi dagilim
saglayabilmesi i¢in hibrit kaotik haritalar 6nerilmis (Lojistik-Gauss, Lojistik-Singer,
Lojistik-Sinus) ve bu yontemler algoritmalarda kullanilmigtir. Kaotik haritalarin
kullanilmast yeni nesil optimizasyon algoritmalarinin da basarisim1  artirdigi
gorilmiistiir.

Gelistirilen LSintis-KOA yontemi, gercek hayat problemlerinden Sikistirilmig
Yay Dizayn Problemi Uzerinde uygulanmis ve sonuglari Cizelge 5.8’de verilmistir.
Ayrica KDar-OA yontemi HCC hastalariyla ilgili arastirmada 6zellik secici olarak
kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Onerilen yontem ayni zamanda
literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilmis ve hepsinden daha iyi sonuglar aldigini
gosteren sonuclar Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.4’te verilmistir.

Yeni nesil kaotik tabanli optimizasyon algoritmalarina ve kok gelisim

algoritmalarina ait onerilen yontemlerin sonuglar1 asagida verilmistir.
7.1.  Sonugclarin Degerlendirilmesi

Besinci bolimde, onerilen LG-KOA, LS-KOA, KDar-OA, KDal-OA ve LSinus-

KOA yontemlerine ait sonuglarin degerlendirmesi maddeler halinde asagida verilmistir:
e 5.1.bolimde, Lojistik-Gauss ve Lojistik-Singer Hibrit Kaotik Haritali
Optimizasyon Yontemleri Onerilmistir. Bu yontemleri test etmek igin

Sphere, Schwefel 2.22, Schwefel 1.2, Schwefel 2.21, Rosenbrock’s ve

Step  kiyaslama fonksiyonlart kullanilmigtir. Kaotik Bio-Cografya

Tabanli Optimizasyon Algoritmasi (KBTOA), Kaotik Kril Srisu
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Optimizasyonu (KKSOA) ve Kaotik Yercekimi Arama Optimizasyonu
Algoritmasi (KYAOA) isimli siirii tabanl optimizasyon yontemleriyle de
karsilastirtlmistir. Elde edilen karsilastirmali sonuglar Cizelge 5.2°de
gosterilmistir.  Sonuglar incelendiginde, LG-KOA’nin F5 ve F6’da
kiiresel en iyi sonucu buldugu goriilmektedir. LS-KOA ise alt1 sayisal
kiyaslama fonksiyonunun tamaminda kiiresel en iyi sonucu bulmustur.
LG-KOA, ayrica Fl1, F2, F3 ve F4 i¢in KBTOA, KKSOA ve
KYAOA'’dan daha iyi sonuglar vermistir.

5.2.bolimde, Kaotik Darcy ve Kaotik Dalton Optimizasyon
Algoritmalar1 isminde iki yeni kok gelisim algoritmast gelistirilmistir. Bu
yeni algoritmalar1 test etmek igin Sphere, Schwefel 2.22, Schwefel 1.2,
Schwefel 2.21, Rosenbrock’s, Step, Noise, Rastrigin’s, Ackley’s,
Griewank, Generalized Penalized | ve Generalized Penalized Il sayisal
kiyaslama fonksiyonlar1 kullanilmistir. Algoritmalarin performansini test
etmek icin tek boyutlu kaotik haritalardan, Lojistik, Iteratif, Gauss,
Cember, Siniis, Cadir ve Singer haritalar1 kullanilmistir. Darcy tabanl
yontemin tek boyutlu kaotik haritalar Gizerindeki sonuglar Cizelge 5.3’te,
Dalton tabanli yontemin tek boyutlu kaotik haritalar {izerindekileri
sonuclar Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te 1x10
190<den kigik sonuglar 0 olarak kabul edilir. Sonuclar incelendiginde,
Darcy tabanli yontem, Lojistik Harita’da F1, F2, F3, F4, F5, F6 ve F8’de,
Iteratif Harita’da F1, F2, F3, F4, F5 ve F8’de, Gauss Harita’da F2, F5 ve
F8’de, Cember Harita’da F1, F2, F3, F4, F5, F6 ve F8’de, Siniis
Harita’da F1, F2, F3, F4, F5, F6 ve F8’de, Cadir Harita’da F1, F2, F3,
F4, F5, F6 ve F8’de, Singer Harita’da F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 ve
F8de en iyi sonucu elde etmistir. Dalton tabanli yontem, Lojistik
Harita’da F1, F2, F3, F4, F5 ve F8’de, Iteratif Harita’da F1, F2, F3, F4,
F5, F8 ve F10°da, Gauss Harita’da F5’te, Cember Harita’da F1, F2, F3,
F4, F5 ve F8’de, Siniis Harita’da F1, F3, F4, F5 ve F8’de, Cadir
Harita’da F1, F2, F3, F4, F5 ve F8’de, Singer Harita’da F1, F2, F3, F4,
F5, F6, F7 ve F8’de en iyi sonucu elde etmistir. Onerilen KDal-OA ve
KDar-OA yontemleri, literatiirde siklikla kullanilan Sinls-Kosinis
Algoritmas1 (SKA), Balina Optimizasyon Algoritmas1 (BOA), Cekirge

Optimizasyon Algoritmasi (COA), Parcacik Siirii Algoritmasi (PSO), Gri
70



Kurt Optimizasyonu (GKO), Coklu Evren Optimizasyonu (CEO) ve
Kaotik Dinamik Agirlikli Pargacik Siirii Optimizasyonu (KDA-PSO) ile
karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelge 5.5.
incelendiginde KDal-OA’nin F6, F7, F11 ve F12, KDar-OA’nin ise F10
harig biitiin fonksiyonlarda en iyi sonucu buldugu goriillmektedir.
5.3.bolimde, Lojistik-Sintis Hibrit Kaotik Harita Tabanli Yeni Bir
Optimizasyon Algoritmas1 Onerilmistir. Bu algoritmada, Sphere,
Schwefel 2.22, Schwefel 1.2, Schwefel 2.21, Rosenbrock’s, Step, Noise,
Rastrigin’s, Ackley’s, Griewank, Generalized Penalized 1 ve Generalized
Penalized 2, Alphine 1, Alphine 2, Trid ve Dixon Price olarak 16 adet
sayisal kiyaslama fonksiyonu kullanilmigtir. Sayisal kiyaslama
fonksiyonlar1 izerindeki sonuglar Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Cizelge
5.6 incelendiginde, Onerilen algoritmanin F1, F2, F3, F4, F5, F6, F8, F15
ve F16 igin en optimum sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Onerilen
algoritma, ayrica  Siniis-Kosinis  Algoritmasi  (SKA), Balina
Optimizasyon Algoritmas1 (BOA), Cekirge Optimizasyon Algoritmasi
(COA), Parcacik Siirli Algoritmas1 (PSO), Gri Kurt Optimizasyonu
(GKO), Coklu Evren Optimizasyonu (CEO) ve Kaotik Dinamik Agirliklt
Parcacik Stirti Optimizasyonu (KDA-PSO) kullanilarak
karsilagtirnlmigtir.  Elde edilen sonuglar Cizelge 5.7°de verilmistir.
Cizelge 5.7°de, 10°°“den daha kiiciik sonuglar 0 olarak ifade edilmistir.
Cizelge 5.7°’ye go6re onerilen algoritma, F7 ve F10 haricinde tim
fonksiyonlarda diger algoritmalardan daha iyi sonuglar elde etmistir.
5.3.1.bolumde, Lojistik-Sintis Hibrit Kaotik Harita Tabanli Yeni Bir
Optimizasyon Algoritmasi’nin, Sikistirllmis yay dizayn problemi
iizerindeki performansi &lgiilmiistiir. Onerilen algoritmanim performans
Olgimu igin literatiirde siklikla kullanilan Siniis-Kosiniis Algoritmasi
(SKA), Parcacitk Siirii Optimizasyonu (PSO), Karmmca Koloni
Algotirmast (KKA) ve Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) tercih
edilmistir. Deneysel sonuclar Cizelge 5.8’de verilmis ve LSinus-
KOA’nin diger algoritmalardan daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir.
6.b6lumde, Kaotik Darcy Optimizasyon Algoritmasi, Hepatoseliiler
Karsinom Arastirmasi’nda (HKA) 6zellik secici olarak kullanilmistir. Bu

calismada, denetimli bir eksik Ozellik tamamlama yontemi kullanildi.
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Ardindan da literatlirde siklikla kullanilan 9 farkli siniflandirict se¢ilmis
(DT, LD, QD, LR, SVM, KNN, BT, SD ve SNN) ve Dogruluk,
Hatirlama, Hassasiyet, F1 Skoru ve Hata parametreleri i¢in sonuglar
hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 6.3’te gosterilmistir. En diisiik hata
degerini SNN siniflandiricisi saglamistir. Son olarak Onerilen algoritma,
Santos ve dig., Sawhney ve dig., Ksiazek ve dig. Ve Tuncer ve Ertam’in
caligmalar1 ile karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.4°te
gosterilmistir ve 98.79 dogruluk orani ile en iyi sonucu KDar-OA

yontemi saglamigtir.

7.2.  Oneriler

Tez c¢alismas1 sirasinda gerceklestirilen calismalar ve elde edilen bulgular

dikkate alindiginda ileride yapilmasi diisiintilen ¢aligmalar sunlardir:

Gelistirilen optimizasyon algoritmalari, daha fazla gercek diinya problemi

Uzerinde denenerek, performans analizi daha da gelistirilebilir.

Onerilen yontemler, hiz parametresi icin kaotik haritalarin kullanilmasinin
performanst artirdigini gostermistir. Bu sayede bundan sonra gelistirilecek

olan optimizasyon algoritmalari i¢in yeni bir metot gelistirilmistir.

Kaotik tabanli algoritmalarin hibrit modelle tasarlanmasinin basarimi
artirdig1 gozlemlenmistir. Bundan sonra gelistirilecek olan algoritmalar i¢in

bu metodun daha iyi sonuglar verdigi dikkate alinacaktir.

Literatiire kaotik tabanli yeni nesil kok gelisim algoritmalar1 gelistirilerek,
katkida bulunmustur. Bu algoritmalar ileride daha fazla problem (zerinde

uygulanabilir.

Gelistirilen optimizasyon yontemleri, literatiirdeki diger veri kiimeleri

tizerinde de 6zellik segici olarak kullanilabilir.

Literatiirdeki benzer arama algoritmalar: veya sezgisel algoritmalar ile hibrit
caligmalar gelistirilerek kisith, siirekli, ikili ve ¢ok amagli optimizasyon

problemlerini ¢ézebilmek i¢in kullanilabilir.
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